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A
A.1.
En el pressupost del present projecte es tindran en compte les despeses en conc
equipaments. En els preus mostrats en les partides no hi entra l’IVA ni cap taxa impositiva addicional, 
malgrat que si que s’afegeix en el càlcul final del pressupost global.
A.2.
La següent taula desglossa el pressupos
documentació, el desenvolupament dels diferents test, la implementació del programari a Matlab per 
obtenir els resultats de cada test i el processament d’aquestes dades i, finalment, la redac
mòria i els annexos:
Per la seva banda, les partides que fan referència dins la mà d’obra als conceptes de “Simulació” i “Pr
gramació” es desglossen a continuació:
 
 
 Introducció
 Partida de mà d’obra
Pressupost
 
Concepte
Documentació
Simulació
Programació
Redacció
 
t dedicat a la mà d’obra segons hores invertides en el procés de 
 
Preu per hora
 
 
 
 
Total partida
Taula 
 
 
 
 
[€/h] 
35 
35 
35 
35 
 
A.1: Partida de mà d’obra
 
Hores 
[h] 
480 
33 
335 
320 
 
 
Preu 
[€] 
16.800 
1.155 
11.725 
11.200 
40.880 
eptes de mà d’obra i 
ció de la m
9
e-
o-
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Test 1 
Test 2 
Test 3 
Test 4 
Parametrització dels models de circuit equivalent
Escollir el circuit elèctric equivalent per 
l'algoritme del SOC
Elaborar i validar l'algoritme d'estimació del SOC
Elaborar i validar els algoritmes del SOH
Elaborar i validar l'algoritme del SOF
Muntatge
Obtenir el valor de la 
càrrega màxima de la cel·la
Obtenir una estimació del valor de la 
tau de la cel·la
Parametrització dels models de 
circuit equivalent
Escollir el circuit elèctric equivalent 
per l'algoritme del SOC
Taula 
 
Concepte
 de l'equip de simulació
 
 
 
 
A.2: Partida de mà d’obra en concepte de les simulacions
Concepte
 
 
 
Taula A.3: Partida de mà d’obra en concepte de programació
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Total partida
 
 
Implementació algoritme
Comprovació i correccions
Tractament de resultats
Implementació algoritme
Comprovació i correccions
Tractament de resultats
 
Implementació algoritme
Comprovació i correccions
Tractament de resultats
Implementació algoritme
Comprovació i 
Tractament de resultats
Implementació algoritme
Comprovació i correccions
Tractament de resultats
 Total partida
 
Simulació 
Anàlisi de dades
Simulació 
Anàlisi de dades
Simulació 
Anàlisi de dades
Simulació 
Anàlisi de dades
 
correccions
 
Preu per 
hora
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hores
€/h] [h]
35 1
35 18
35 2
35 4
35 1
35 4
35 0,5
35 2
35 0,5
 
Preu per 
hora 
Hores
[€/h] 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
 
 Preu
 [€]
 35
 630
 70
 140
 35
 140
 17,5
 70
 17,5
1.155
 Preu
[h] [€]
0,5 17,5
56 1.960
2 70
0,5 17,5
16 560
2 70
1 35
120 4.200
5 175
0,5 17,5
5 175
1 35
0,5 17,5
120 4.200
5 175
11.725
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A.3.
Es divideix aquesta partida en la part dedicada a les simulacions, el software utilitzat i la resta d’elements 
utilitzats en la redacció dels diferents documents, el tractament de les dades i el pendrive per poder 
transportar tota la informació als diferen
Material per les simulacions:
Software 
Resta d’equipaments:
 Partida d’equipament
Bateria LiPo FULLYMAX: 7,4 V, 25C i 2200 mAh (2S)
Carregador/Descarregador IMAX B6AC 
Analitzador d’energia PM1000+ (més programa en CD)
PC AMD 
Monitor AOC TFT 17”
Ratolí Logitech COMPAQ 
Altres
informàtic:
MATLAB ©
Microsoft Office Home ©
Adobe Acrobat X Pro ©
Concepte
Ordinador
Pendrive 
 
Athlon XP 2800 + 2,08 GHz 512 Mb
 
Taula 
 
Concepte 
 
 
 
 
ts llocs de treball.
Concepte
 
 
Total partida
A.4: Partida del material per els simulacions
Programació
 Redacció i elaboració de taules
 Redacció
Total partida
Taula A.5: Partida de software informàtic
Acer Aspire 7741G Notebook
Emtec C400 8GB Pendrive
Total partida
Taula A.6: Partida de la resta d’equipaments
 
 
 
 
 
Utilitat
 
 
 
Model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unitats 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
- 
  
 
Unitats 
1 
1 
1 
  
 
Unitats
1 
1 
  
 
Preu [€] 
24,99 
69,95 
2.336,86 
120 
90 
6 
15 
2.662,80 
Preu [€] 
6.000 
139 
282 
6.421 
 Preu [€]
699 
12,90 
711,90
11
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A.4. Pressupost total
Ajuntant la informació de les diferents partides, el pressupost seria el següent:
Data : 28 de maig de 2012
Firma : Rubén Àvila Iglesias
Mà d'obra 
Equipament de simulació
Equipament informàtic 
Resta d'equipaments
  
Pressupost Total (sense IVA)
IVA (18%) 
Pressupost Total (amb IVA)
Taula 
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Partida 
 
- Software
 
A.7: Pressupost total del projecte
 
 
 
Preu [
40.880
2.662,80
6.421
711,90
 
50.675,70
9.121,63
59.797,33
 
 
€] 
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B
B.1.
És la part del controlador dedicada a la mesura i el tractament de la senyal de la intensitat que se li apo
ta a la bateria. La sen
d’eliminar el soroll provinent del procés de mesura.
El diagrama de blocs seria el següent:
B.1.1.
En aquesta etapa s’obté el valor de la intensitat en l’entrada de la bateria mitjançant un amperímetre i 
es controla el seu valor per si excedeix el límit de seguretat que s
ra 
En el cas que s’excedeixi, es menyspreen les dades mesurades i es torna a prendre un nou valor de 
l’amperímetre a mode de comprovació. Si novament el valor és excessiu (se l’anomenaria “corrent per
llós”), s’enviaria una senyal d’alarma a la centraleta per tal de controlar el corrent i la mesura es faria 
servir en els càlculs posteriors. No seria una alarma 
Això no seria així si es detecten dades d’intensitat ex
temps. En aquest cas, el BMS enviaria una senyal d’alarma a la centraleta per tal d’aïllar la bateria i evitar 
danys irreversibles fins el moment que el valor de la intensitat entrant tornès a estar dins els l
tims. 
 
 BMS Intensitat
 Mesura de la intensitat
. 
BMS intensitat i modular
yal que subministra als diferents BMS Locals serà prèviament filtrada per tal 
 
 
Mesura de 
la intensitat
Figura B
 
Filtre de 
difusió no 
imt
.1: Etapes del BMS Intensitat
 
al ser
lineal
’estableixi i que prendrà la nomenclat
 potser un pic d’intensitat esporàdic.
cessives continuades durant un cert període de 
 
it
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El diagrama de blocs d’aquesta etapa, sense tenir en compte el fet de la generació de senyals d’alarma 
(es recorda que els sistemes auxiliars de seguretat no entren a l’abast del projecte) seria:
BATERIA
Cel·la
Cel·la
Cel·la
...
on la valoració de la intensitat 
 
B.1.2. 
Una bateria (en aquest cas una cel·la) és un sistema que aporta poca informació; només el voltatge als 
terminals, el corrent i la temperatura a la superfície poden ser mesu
de les variables internes, ha de ser estimat en concordança amb les limitades variables externes, sent
crucial la seva exactitud.
 
Amperímetre 
al terminal 
d’entrada
^_`<^'ó 
Filtratge de la intensitat (filtre de difusió no lineal)
Nova lectura de la intensitat
imt
Figura B.2: Diagrama de blocs de l’obtenció dels mesuraments
mesurada 
de _^ f1efg1^1
 El diagrama de caixa negra del filtre FDNL seria:
Mesura de la intensitat
Figura B
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Valoració 
intensitat
imt
Memòria
serà: 
→ g kef&gl<e^
imt
.3: Diagrama d’entrada i sortida del FDNL
de la 
imt
No
Filtre de difusió no lineal(FDNL)
Menysprear
No
Sí
i
Registre de dadesimt-1=i
Correntperillós
 e_ *^_`<? x
rats de forma externa. El SOC, una 
 
?
mt
mt
?
Sí
 
í yy z5` yy {
it
 
 
 
imt
Ús de la memòriaimt≡imt-1
  
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La precisió dels sensors de corrent comercials es troba al voltant del ±1 %, error que no es pot negligir en 
l’estimació del SOC. Malgrat que es pot arribar a pics de corrent de fins a 300 A, durant la major part del 
temps és menor a 100 A. El soroll teòri
cessiu.
Per tant, el valor de la intensitat mesurada cal que passi per un filtre que elimini el soroll de la senyal 
abans d’arribar als diferents BMS Locals per l’estimació del SOC de les cel·
filtre no lineal aplicat a la senyal de la intensitat 
Un filtre de difusió no lineal, o FDNL, va ser proposat en el camp del processament d’imatges per elim
nar les oscil·lacions no lineals en petits rangs mentre es man
Denotant 
d’increment temporal 

on la iteració inicial 
tratge 
	

els quals es controla la degradació per uniformitzar els valors entre la k
querra i dreta.
Es representa 
fent servir les equacions:
 
 
A cada iteració, un pas temporal 
informació, ocasionant un procés iteratiu inestable. En contrapartida, un valor 
necessitin més i
Normalment, una senyal amb baix percentatge de soroll (denotat com SNR) requereix un valor gran de 
temps entre itera
 
 com la intensitat que passa pel filtre i 
~ = 
, on 5 és la darrera iteració temporal.
 i 	
	 són els coeficients de difusió a esquerra i dreta de la d
 
	

teracions per aconseguir un resultat satisfactori, amb el cost computacional associat. 
cions.
∆1, l’equació iterativa del FDNL es descriu com:
~!  ∆1 Y 	

" prendrà el valor introduït 
~ a esquerra i dreta de forma inversament proporcional a la diferència de l
 
 
c màxim durant aquest pics de corrent seria de ±3 A, un valor e
~!
	
~
	
	~
∆1 massa elevat pot portar a resultats uniformes amb el risc de perdre 
. 
~  

 
! = !
! = !
té la variació a gran escala (extret de 
> com el subíndex de temps discret iter
~!  ∆1 Y
. La darrera iteració 
!
 
!

 
les. Això s’aconsegueix amb un 
 
	
	~!

ada d’intensitat en tractament, amb 
-èssima dada i els seus veïns a e
 
 
~  
 és el resultat del fi
∆1 massa petit fa que es 
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A partir del comportament d’una bateria de tr
cionar el temps entre iteracions descrit com a 
la diferència entre els valors de la intensitat estimats 
1  Calcular la diferèn
 
2  Establir la variable 
Diferències majors solen atribuir
És a dir:
 
3  Calcular la desviació estàndard de 
Quan més petit sigui el valor de la desviació major serà el del percentatge de soroll (SNR).
4  Es marca el temps iteratiu com 
temps entre iteracions com a 
terminar experimentalment com:
 
Es pot consultar informació sobre treballs relacionats amb aquesta temàtica a 
B.2. BMS Modular
El diagrama de b
 
> =
locs d’un BMS Modular seria:
cia de la senyal a partir de la dada en el pas iteratiu anterior:
∆ com aquelles diferències entre valors de la intensitat me
∆
 kfk^@(g1d(
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acció, es poden seguir els següents punts per tal de sele
>, per tal que el pas iteratiu es dinamitzi segons evolucioni 
∆ = 
-se a comportaments en el mode de conducció del vehicle. 
= ∆
∆
5 = 20
∆1 = 0,6
 
(∆!"∆) Y 1,76
 
: 
~
 
||∆
, g1dm∆p
· 
, sent 
	g. Amb tot, la relació entre 
p 	 , 2 3,652	, 0
~! 
|  5 		
, ja què aquesta es relaciona amb el SNR. 
 sinònim de freqüència de mostreig, i el 
g1dm∆p g1dm∆
> i g1dm
p z 2,2p  2,2	
[26], [27]
 
nors a 5 A. 
∆p es pot d
, [28], [29] i 
 
c-
(B.4) 
(B.5)	
 
e-
(B.6)	
[30]. 
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Amb la funció d’equilibri de les cel·les que formen el mòdul segons:
•
•
B.2.1.
B.2.1.1.
A partir de conèixer la potència de cada cel·la, determinada per la seva capacitat, es poden determinar 
aquelles que requereixen una injecció o extreta de càrrega de dues maneres:
•
•
Agafant la segona opció, es considera un pack amb uns límits de disseny opera
ment que el conforma. És a dir, el valor del SOC per a cada cel·la 
dins de toleràncies, 
Inicialització
 Càlcul de potència
potència màxima de càrrega o descàrrega disponible sempre i quan no es sobrepassin els l
mits de disseny.
 Balanç de cel·les
l’inicialitzar el funcionament, aquest poc a poc anirà diferint. El BMS ha de determinar quines 
cel·les tenen els seus nivells de càrrega alterats i fer les gestió energètica adequada per ma
tenir el conjunt equilibrat.
 Equilibri de les ce
 Càlcul de potència
 Fer servir informació a partir 
vés del límit de voltatge o el límit del SOC
 La segona manera és simplement considerar els límits potencials del SOC
: Bas
 
: Malgrat tots els valors de SOC de totes les cel·les tinguin e
 {
Equilibri de les celYles que 
SOCcelYla
Figura B.4: Diagrama de blocs d’un BMS Modular
ant-se en les estimacions del SOC el BMS ha de ser capaç d’estimar la 
 
l·les que formen el mòdul
 
de la màxima potència calculada, determinada al seu torn a tr
(1) {
formen el mòdul
· SOCcel·la
SOCmòdul
 
. 
·
SOCcel·la
…
 
' i pas temporal de mesura 
 
 
 
Finalització
l mateix valor a 
 
 
cionals per a cada el
17
 
í-
n-
a-
e-1 ha d’estar 
 
18 
 
La “distància” en 
total de cel·la 
 
mentre que la distància respe
 
Si totes les cel·les tenen igual 
forma similar, si totes tenen igual 
d’aquests valors és menor que la resta es produeix un desequilibri en les prestacions dels components 
que formen la bateria i, per tan
zemar. 
B.2.1.2. 
Per les aplicacions d’equilibri és necessari conèixer només el SOC de cada cel·la que forma part del pack 
bateria. Mentre totes elles es trobin subjectes a les mat
vei, els ajustaments d’edat i les condicions ambientals que s’apliquen en l’equilibri poden ser ignorats.
A mesura que passa el temps, les cel·les en una bateria poden estar desequilibrades degut a petites d
rències en les seves dinàmiques (principalment en les seves eficiències de Coulomb i capacitats), fent 
que els seus estats de càrrega diferenciïn entre elles. Hi ha diferents tècniques per tal d’arribar al balanç:
• Aportant càrrega a cel·les amb un valor
• Descarregant cel·les amb un SOC massa elevat de forma individual, “bucking”
• Traspassant càrrega d’una cel·la a una altra, “shuffling”
El propòsit de l’equilibri és mantenir el pack bateria en un estat on e
estiguin dins els nivells d’ús. El pack es considera pròpiament equilibrat si tots els voltatges de cel·la són 
iguals, amb algunes toleràncies. Per aconseguir
traspàs de càrrega amb un condensador commutat, extreure càrrega amb un resistor, afegir càrrega 
amb un convertidor CC
transformador.
Ah respecte el límit superior de SOC de cada cel·la a temps 
  seria: 
Balanç de cel·les
-
 

cte el límit inferior vindria expressada com:

(1
t, quedarà afectada l’energia que és capaç de proporcionar o emmaga
CC (on CC indica corrent continu) o moure càrrega amb un sistema basat en un 
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(1) = (
(1) = (
) llavors cap d’elles limitarà la capacitat de càrrega d
(1), no es veurà limitada la capacitat de descàrrega. Si un 
 
 
-ho, són factibles diferents tècniques, com poden ser el 
  
(1)  
eixes influències durant els seus períodes de se
de SOC massa baix de forma individual, “boosting”
(1))   
 
)  
 
l màxim i mínim nivells de càrrega 
1 i per un nivell de càrrega 
el conjunt. De 
 
 
 (B.7) 
 (B.8) 
t-
r-
 
ife-
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Es pot fer servir aquesta informació per extreure u
necessiten equilibrar
:
1 
2 
3 
4 
El diagram
càrrega total de la cel·la 
vors es pot fer servir la capacitat nomi

 
 Classificar de menor a major els valors de 
càrrega amb la següent menor via “bucking” (la cel·la amb menor valor cedeix càrrega). En el 
cas de ser iguals, s’igualaria amb el valor següent, etc.
 Classificar els nous valors de SOC de forma ascendent i veure si són correctes (caldria to
a calcular els d’aquelles cel·les on s’hagin produït els canvis).
 Si la bateria no està equilibrada, classificar de menor a major els valors de 
el menor valor s’igualarà en càrrega amb la següent menor via “boosting” (la cel·
nor valor rep càrrega). En el cas de ser iguals, s’igualaria amb el valor següent, etc.
 Es tornen a ordenar de menor a major els nous valors de SOC i s’observa si la bateria està 
equilibrada. En cas contrari, es tornaria al primer punt.
a de blocs, tenint 
 i 
-se, a partir del càlcul de potència, on s’obtenen dels diferents valors de 

' (si no és possible obtenir informació de les capacitats de forma individual, ll
, quedaria com:
, el nivell de càrrega romanent de la cel·la 
nal 
 
n procediment simple per determinar quines cel·les 

) i els nivells de tolerància del SOC definits pels límits 
. La cel·la amb el menor valor
 
 
 
 
' 
 s’igualarà en 
. La cel·la amb 
a temps 1, 
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Càlcul C1sup
SOCt,1 C
“Bucking” a la cel·la amb Cvalor de C
Ordenació ascendent del SOC 
Càlcul del SOC en totes les cel·les que han variat el 
El conjunt es 
menor a l’1 %:
 
Un cop equilibrades les diferents cel·les, el valor del SOC es pot gene
nint la capacitat del mòdul com la nominal.
(t)
1 SOCt
Ordenació ascendent 
bsup . En el cas que fossin igualsal valor de C
seu estat de càrrega
considerarà equilibrat quan la diferència entre els valors mínim i màxim de SOC sigui igual o 
 
Càlcul C2sup (t)
,2 C2
...
...
SOCmax
: [Casup, … 
asup fins que assoleixi el 
csup , etc.
: [SOC
ok?
Sí
No
Figura 
`>
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Càlcul CNsup(t)
SOCt,N CN
, Czsup ]
, fins arribar 
a, … , SOCz]
Bateria equilibradaSOCa
B.5: Diagrama de balanç de cel·les
? → ® í5`
 
= SOCmòdul
C
SOCt,1
“Boosting” a la cel·la amb Cvalor de C
Càlcul del SOC en totes les cel·les que han variat el 
 
¯°±¯°²¯°± {¯°±¯°²¯°± z
Càlcul 
1inf(t)
C1 SOC
Ordenació ascendent 
binf. En el cas que fossin igualsal valor de C
Ordenació ascendent del SOC 
Sí
seu estat de càrrega
 
0,01
0,01  
ralitzar pel conjunt del mòdul, def
Càlcul C2inf(t)
t,2 C2
SOCmin
: [Cainf
     ainf fins que assoleixi el 
cinf, etc
: [
ok?
No
           
Càlcul CNinf(
SOCt,N CN
...
...
i
i f, … , Czinf ]
    , fins arribar .
: SOCa, … , SOCz]
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C
C.1.
A continuació es detallarà l’equip emprat per dur a terme tot el seguit de simulacions del projecte, ja s
gui per obtenir les dades pels d
cel·la com per realitzar el test per validar l’algoritme d’estimació del SOC.
Cal posar èmfasi en què tots els procediments per obtenir dades experimentals realitzats durant el 
transcurs del projecte han estat sota les mateixes condicions tèrmiques, sense apreciar emissió de calor 
per part de la cel·la en cap moment.
Per altra banda, el fet de no realitzar les simulacions per obtenir les corbes OCV de descàrrega a diferent 
temperatu
implementats al no tenir incidència directa en càlcul del SOC, SOH i SOF (la té en el Management Tèrmic 
i els sistemes de seguretat que, principalment, gestionen
desenvolupament
C.1.1.
Els instruments que es fan servir en les simulacions són els següents:
•
•
•
Pel que fa a la bateria, es parteix d’un model de dues cel·les en sèrie (2S) tipus LiPo, amb les característ
ques següents:
 
 Equip de simulació
ra per la falta d’una cambra isotèrmica 
 Material emprat i informació general
 Carregador/Descarregador IMAX B6AC (intensitat
màxima de càrrega de 5 A)
 Analitzador d’energia PM1000+ 
 Ordinador PC AMD Athlon XP 2800 + 2,08 GHz 512 Mb
 
Tests i programari
 queda fora de l’abast del projecte). 
iferents test de cara a decidir el model del circuit elèctric equivalent de 
 
 
 
 
fa que aquesta variable es negligeixi en els programes 
 
 els fluxos de calor de la bateria, però 
 màxima de descàrrega d’1 A; intensitat 
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• Càrrega nominal: 2.200 mAh
• Voltatge màxim: 8,
• Voltatge mínim: 6 V
Com que les descàrregues resultaven molt lentes (més de 3 hores), es decideix separar les dues cel·les i 
treballar-ne amb una. Les dades de la bateria o cel·la, doncs, qued
• Càrrega nominal: 2.200 mAh
• Voltatge màxim: 4,2 V
• Voltatge mínim: 3 V
En totes les simulacions caldrà conèixer el valor del voltatge als terminals de cel·la així com la intensitat 
aplicada. En alguns casos també caldrà conèixer la càrrega 
signes, es definirà el valor 
pels processos de càrrega i 
C.1.2. 
El disseny de l’equip de simulació es representa a partir de la figura següent:
Disseny i muntatge
4 V 
 
 
 
negatiu (-
el valor positiu
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) tan dels voltatges com les intensitats i la transferència de càrrega 
 (+) en el cas de descàrregues.
 
transferida en mAh. Pel que fa al criteri de 
en finalment com:
 
 
 
 
Modelització i disseny d’un sistema de bateries per vehicles elèctrics
 
El muntatge real de simulació llest 
carregador/descarregador i l’analitzador d’energia, la connexió d’aquest darrer via USB al PC i el pr
grama de control de l’analitzador d’energia en funcionament) queda:
CarregadorDescarregadorIMAX B
+
Fontd’alimentacióAC
Analitzador d’energiaPM
/
6AC
-i
Figura 
1000+
+
-
-
C.1: Gràfic del sistema de simulació del projecte
per fer servir (amb el circuit de pas de corrent a través de la cel·la, el 
+
-
V
+
Bateria LiPo
2.200 mAh
4,2 V màx
3,0 V min
Programa de control
del PM
Traspàs d’energia elèctrica
Traspàs de dades
Connexió amb el voltímetre
 
PC
1000+
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Una vista en detall del circuit a través de la bateria, el carregador/descarregador i l’analitzador de potè
cia seria:er servir, amb el circuit de pa
l’analitzador d’energia, la connexió d’aquest darrer via 
Figura C.3: Imatge del circuit de corrent cel·la 
Figura C.2: Imatge del sistema de simulació del projecte
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s de corrent a través de la cel·la, el carregador/descarregador i 
 
- carregador/descarregador 
 
 
- analitzador d’energia
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Algunes característiques a tenir en consideració en les simulacions han estat:
•
•
•
•
C.2.
En aquest 
elèctric equivalent de cel·la empr
operatives, s’afegeix informació teòrica de les metodologies a partir de les quals s’hagi fet algun test, així 
com les dades de les simulacions i el programari utilitzat a través de Mat
C.2.1.
Conèixer la càrrega de la cel·la és fonamental de cara a realitzar els diferents processos de simulació 
posteriors, 
C.2.1.1.
Primera
moment en el qual el descarregador talla el corrent). Després es carrega segons el programa Fast Charge 
del carregador B6AC amb una intensitat aplicada de 3,5 
considerat el voltatge màxim de cel·la.
 Per tal de mesurar la transferència de càrrega entre el carregador/descarregador B6AC i la 
cel·la, cal utilitzar l’analitzador de potència en mode “
 Els valors d’intensitat que s’indiquen en les operatives són les dades que mostra el carreg
dor/descarregador, ja què l’analitzador d’energia mostra un valor de l’ordre dels 300 mA 
menor 
 Pel que fa al voltatge, la diferència detectada entre el 
d’energia és menor, tot i que existeix
 A l’hora de tractar les dades, es tindran en compte sempre els valors de l’analitzador 
d’energia, al ésser les dades transferides a l’ordinador i al 
no pas el carregador/descarregador B6AC
 Tests i programari per 
equivalent de cel·la
apartat es detallen
 Test 1: Determinar la càrrega total de cel·la
al ser necessàries
 Procediment del test
ment es descarrega la cel·la de forma completa (es considera en aquest estat al assolir els 3 V, 
 
 descàrregues segons percentatges de DOD. 
els diferents test que s’han fet servir de cara a decidir el model de circuit 
at en l’estimació del SOC del projecte. A més d’explicar les diferents 
 
 
 
determinar el circuit elèctric 
 
 
Integrator”
A fins que s’assoleix de forma estable els 4,2 V, 
 
 
 
que marca el B6AC i l’analitzador 
ser un instrument més precís
lab. 
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Es deixa reposar la cel·la durant 1
tèrmic per després descarregar la cel·la a corrent màxim
càrrega transferida amb l’analitzador d’energia, sent el valor al final de la simulació el de la càrrega m
xima de la cel·la.
C.2.1.2. 
Es decideix fer tres simulacions i fer 
són: 
El valor de la càrrega màxima serà:
 
C.2.2. 
Al haver-hi dos models que treballen amb conjunts RC, cal tenir una idea aproximada del valor de la 
constant tau de la cel·la, que es simbolitzarà com 
lacions per aquests models seran més exactes o
 
Diferents simulacions i resultat final
  
Simulació 1
Simulació 2
Simulació 3
'à<<e8^
Test 2: Tenir una dada aproximada de la constant tau de 
la cel·la
0 minuts per tal que recuperi les seves propietats químiques i l’equilibri 
Voltatge inicial
(després dels 
10 min de repòs)
 
 
 
Taula 
 
	kà@k^
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la mitjana dels resultats obtinguts. Les dades d’interès d’aquestes 
 
 
 
[V] 
3,92 
3,91 
3,93 
C.1: Dades de les simulacions del Test 1
v !.·¸"!.
 fidedignes.
 d’1 A fins arribar al voltatge mínim. Es mesura la 
Voltatge final
(després de tallar
 el corrent)
[V]
3,06
3,07
3,07
·¹¸!.º!·¹ v
. D’aquesta manera, els valors inicials de les sim
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.477,3 » 1
Càrrega
transferida
[mAh] 
1.480 
1.438 
1.514 
.477	k3. 
 
 
 
 
 
 
 
à-
 (C.1) 
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C.2.2.1.
Es descarrega completament la cel·la a
dor/descarregador
segons el programa Fast Charge
C.2.2.2.
El gràfic de la càrrega obtingut és el següent:
La constant de temps indica la celerit
a un temps transcorregut de càrrega 4 vegades 
agafant el tram transitori, on s’assoleix un voltatge de 3,976 V es té que:
 
El punt de voltatge 3,896 V s’assoleix al segon 76 de la simulació. Per tant, el valor de 
 
V
o
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V
]
 Procediment del test
 Resultat final
3,20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,20
4,40
0
V
o
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ge
 [
V
]
. Es deixa reposar durant 10 minuts i finalment es dur a terme una càrrega completa 
Figura C.4
200
 del carregador a 3,5 A.
 
: Càrrega completa de la cel·la segons Fast Charge a 3,5 A
at amb què una bateria es carrega o es descarrega. En concret, per 
 =
400 600
 
mb el valor d’intensitat màxima
 
  s’assoleix el 98 % de la càrrega total. En aquest cas, 
0,98 Y 3,976
4 Y  =
800
Temps [segons]
 
= 3,896	
 
1000 1200
 
 que permet el carreg
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C.2.3. 
Partint de les equacions del punt
d’un test amb càrregues i descàrregues curtes a diferents nivells de DOD. Un cop es tenen les corbes de 
voltatge, es compara amb la resposta real de la cel·la i s’opta pel model amb un error mitjà 
C.2.3.1. 
El test es basa en una simulació tipus HPPC. El fet de modificar
de descàrrega resulta ser molt pobra per tal d’obtenir un procediment satisfactori. Per un correcte ent
niment del procés, s’explicarà la metodologia del HPPC així com les modificacions utilitzades:
C.2.3.1.1. 
El test comença amb la cel·la o bateria en plena càrrega i finalitza després de completar el perfil corre
ponent a un nivell de DOD del 90 %, descarregar la cel·l
una hora. Durant el test, es duen a terme fins a un total de 10 cicles complets, o perfils HPPC, acomp
nyats després per una descàrrega del 10 % de la bateria per inicialitzar el següent perfil.
Per a cada perfil HPPC, es duu a terme una descàrrega, un procés de repòs, i una càrrega o procés de r
generació per tal que la cel·la torni a l’equilibri tèrmic i electroquímic que presentava a l’inici de l’etapa.
Expressat en una taula seria:
Test 3: Obtenir les variables desconegudes dels diferents 
circuits equivalents
Procediment del test
Test HPPC
  
Descàrrega
Repòs 
Càrrega 
 =
 4.1.3.1.4.1
 
 
Increment de temps
 
Taula 
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, es simula el comportament dels diferents models a partir 
 
[segons] 
10 
40 
10 
C.2: Taula d’una etapa de test HPPC
3,896 4 =⁄
a fins el 100 % de DOD i deixar reposar la cel·la 
 Temps acumulat
[segons]
10
50
60
19	ge8`fg 
-la és degut a què el valor de la intensitat 
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Tan la descàrrega com la càrrega es duen a 
rega màxims que permet el fabricant. Els valors positius de la intensitat fan referència a descàrregues, 
mentre que els positius a processos de regeneració.
Aquests pics d’intensitat (les etapes 
paració a la durada total del test) es realitzen a un valor de corrent del 25 % de la intensitat màxima que 
permet el fabricant per a períodes de 10 segons, que és el que dura la descàrrega.
Equivalentment es pot dir que aquests processos es realitzen a ratis de 5C, cinc vegades la capacitat 
marcada pel fabricant en Ah.
C.2.3.1.2.
Com que el corrent màxim de descàrrega és d’1 A, el flux serà de 0,91C en comptes del 5C que re
un HPPC, 
càrrega pretès, les etapes d’un perfil HPPC a un cert nivell de DOD seran:
El Test 3, com la resta dels processos de simulació, comença amb una descàrrega completa a 1 A i una 
càrrega segons Fast Charge a 3,5 A (en el cas dels perfils, la càrrega es farà segons el programa Charge 
del carregador). Al finalitzar ambdues accions es 
guiran els següents punts:
1.
2.
3.
4.
5.
 Operativa i dades obtingudes
unit al fet que
  
Descàrrega 
Repòs 
Càrrega 
 Descarregar un 10 % de la capacitat total (147,7 mAh)
 Deixar en repòs durant 10 minuts
 Efectuar un perfil (descàrrega/repòs/càrrega segons la 
 Descarregar un 25 % de la capacitat total (369,25 mAh)
 Deixar reposar 10 minuts la cel·la
 
 el carregador/descarregador triga uns certs segons en assolir el corrent de de
Increment de temps
[segons]
15
60
15
Taula C.3
 
es mostren com a pics d’intensitat degut a la seva brevetat en co
 
 
 
 
 
: Taula d’una etapa del Test 3 (equivalent a un perfil HPPC)
terme a corrent constant segons els ratis de descàrrega i cà
 
 
Temps acumulat
[segons]
15 
75 
90 
deixa reposar la cel·la durant 10 minuts. Després es s
 
 
 Corrent relatiu
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-0,75 
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Els punts 3, 4 i 5 es repetiran fins realitzar els quatre perfils previstos
%. Com a informació complementaria, destacar que la simulació s’inicialitza amb la cel·la carregada fins 
als 4,2 V, amb un voltatge en repòs de 3,90 V.
Les gràfiques d’intensitat del procés sencer del Test 3 es mostren en la se
per criteri de signes, intensitats negatives corresponen a processos de càrrega mentre que les positives 
simbolitzen les descàrregues):
Mentre que la intensitat aplicada en cada perfil serà:
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Figura C.5
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Pel que fa als perfils on s’obtenen les dades de voltatge i intensitat per, a 
valors dels paràmetres desconeguts, serien:
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C.6: Intensitat aplicada durant cada perfil del Test 3
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partir d’algoritmes, trobar els 
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C.2.3.2. 
Amb les dades dels voltat
algoritme per a cada model de circuit equivalent de cara a estimar la seva sortida de voltatge.
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Figura 
Algoritmes a fer servir
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Temps [segons]
Voltatge Perfil 90 %
0 10 20 30
Temps [segons]
Voltatge Perfil 40 %
C.7: Resposta de voltatge dels diferents perfils del Test 3
ges i la intensitat aplicada en els diferents perfils del Test 3, s’implementa un 
30 40 50 60
40 50 60
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Els paràmetres desconeguts s’obtenen utilitzant l’eina de mínims quadrats de l
sulta la diferència entre el potencial real del perfil i la sortida que s’estima a partir del model, tal i com 
mostra l’equació (4.19).
C.2.3.2.1.
L’algoritme per obtenir els paràmetres desconeguts del Model R és:
function
%Dades inicials 
x0=[0 0];
%Modificar les opcions iteratives 
options=optimset('TolFun',1e
%Metodologia de mínims quadrats per obtenir el vector de variables x
[x]=lsq
%Definir les variables dins el vector x 
OCV=x(1);
R=x(2);
La funció objectiu s’implementa com:
function
temps_sim=90;
%Importar les dades de simulació 
Volt_int=importdata('HPPC_90.csv');
V=Volt_int(:,1);
i=Volt_int(:,2);
%Obtenir les dades del vector x pels punts de simulació 
k=1:temps_sim;
F=V(k,1)
C.2.3.2.2.
L’algoritme per obtenir els paràmetres desconeguts del Model Th és:
function
%Dades inicials (el valor de la tau estimada segons el Test 2)
x0=[0 0 0 19];
%Modificar les opcions iteratives 
options=optimset('TolFun',1e
 Algoritme pel Model R
 [OCV,R] = Parametres_Model_R () 
 
nonlin(@Dif_Pot_R,x0,[],[],options);
 
 
 F = Dif_Pot_Model_R (x)
-(x(1)
 Algoritme pel Model Th
 [OCV,R,R_Th,C_Th,tau]
 
 
 
 
 
 
-x(2)*i(k,1));
 
 
-5,'TolX',1e
 
 
 
-5,'TolX',1e
 
 
 
 
 
= Parametres_Model_Th ()
 
 
-,'MaxFunEvals',1e3,'MaxIter',1e3);
 
 
-,'MaxFunEvals',1e3,'MaxIter',1e3);
 
a funció objectiu, que r
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%Metodologia de mínims quadrats per 
[x]=lsqnonlin
%Definir les variables dins el vector x 
OCV=x(1);
R=x(2); 
R_Th=x(3);
tau=x(4);
C_Th=x(4)/x(3);
La funció objectiu s’implementa com:
function 
temps_sim=90;
%Importar les dades de simulació 
Volt_int=importdata('HPPC_90.csv');
V=Volt_int(:,1);
i=Volt_int(:,2);
%Obtenir els valors de la intensitat de Thevenin 
i_Th=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,x(4));
%Obtenir les dades del vector x 
k=1:temps_sim;
F=V(k,1)-
La funció per calcular la intensitat que circula a través de la resistència d’un conjunt RC és:
function 
i_Res_RC=zeros(temps_sim,1); 
k=2:temps_sim;
i_Res_RC(k,1)=(1
exp(-incr_temps/tau))/(incr_temps/tau)
1,1)+(exp(
C.2.3.2.3. 
L’algoritme per obtenir els paràmetres desconeguts del Model Th és:
function 
() 
%Dades inicials (el valor de les tau estimada segons el Test 2)
x0=[0 0 0 0 5 15];
%Modificar les opcions iteratives 
options=optimset('TolFun',1e
%Metodologia de mínims quadrats per obtenir el vector de variables x
 @Dif_Pot_Model_Th
 
 
 
 
F = Dif_Pot_Model_Th (x)
 
 
 
 
(x(1)-x(2)*i(k,1)
i_Res_RC = Calcul_Intensitat_RC (i,temps_sim,incr_temps,tau) 
 
-(1
-incr_temps/tau))*i_Res_RC(k
Algoritme pel Model RC
[OCV,R,R_pe,R_pc,C_pe,C_pc,tau_pe,tau_pc] = Parametres_Model_RC_Th 
-
-exp(-incr_temps/tau))/(incr_temps/tau))*i(k,1)+((1
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,x0,[],[],options);
 
 
 
 
pels punts de simulació 
x(3)*i_Th(k,1)
 
-Th 
 
-5,'TolX',1e
obtenir el vector de variables x
 
); 
-exp(-incr_temps/tau))*i(k
-1,1); 
-,'MaxFunEvals',1e3,'MaxIter',1e3);
 
 
 
 
 
 
 
 
-
-
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[x]=lsqnonlin
%Definir les variables
OCV=x(1);
R=x(2);
R_pe=x(3);
R_pc=x(4);
tau_pe=x(5);
tau_pc=x(6);
C_pe=x(5)/x(3);
C_pc=x(6)/x(4);
La funció objectiu s’implementa com:
function
temps_sim=90;
incr_temps=1;
%Importar les dades de simulació 
Volt_int=importdata('HPPC_90.csv');
V=Volt_int(:,1);
i=Volt_int(:,2);
%Obtenir els valors de la intensitat de Thevenin 
i_pe=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,x(5));
i_pc=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,x(6));
%Obtenir les dades del vector x pels punts de simulació 
k=1:temps_sim;
F=V(k,1)
La funció per calcular les intensitats 
int el valor 
C.2.3.3.
Les variables desconegudes del diferents models de circuit elèctric equivalent aconseguides utilitzant el 
programari anterior es mostren en la següent taula. Els valor que defineix a cad
dels valors corresponents als perfils de simulació.
 
 
 
 
 
 
 
 
 F = Dif_Pot_Model_RC_Th (x)
-(x(1)
tau per 
 Resultats obtinguts
 @Dif_Pot_Model_RC_Th
 
 
 
 
 
 
 
-x(2)*i(k,1)
tau_pe i tau_pc
 dins el vector x 
 
-x(3)*i_pe(k,1)
,  
 respectivament.
 
,x0,[],[],options);
 
 
 
, és la mateixa que la utilitzada a l’apartat anterior, substit
 
 
 
-x(4)*i_pc(k,1)
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a variable serà la mitjana 
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Model R
Model Th
Model RC
Taula 
C.2.4. 
Un cop conegudes les variables
la sortida de voltatge de tots ells per comparar
quin dels tres diferents candidats és la millor opció de cara a fer
SOC. 
C.2.4.1. 
Un cop efectuada la descàrrega completa a 1 A i la càrrega a Fast Charge a 3,5 A fins assolir de forma e
table els 4,2 V, es descarrega un 10 % la cel·la i es realitza el test pròpiament dit.
Aquest consta d’una sèrie de càrregues i descàrregues, a fi d’intentar plasmar el comportament de la 
cel·la en diferents situacions de treball. Com en tests anteriors, el temps de repòs entre els processos de 
 
 
Nom
 
OCV
R
 
OCV
R
R_Th
C_Th
tau
-Th 
OCV
R
R_pe
R_pc
C_pe
C_pc
tau_pe
tau_pc
C.4: Taula de valors de les incògnites desconegudes dels models de circuit equivalent
Test 4: Obtenir la sortida de voltatge dels diferents ci
cuits equivalents
Procediment del test
Variables
 Símbol 
  
 # 
  
 # 
 #$% 
 $% 
  
  
 # 
 # 
 # 
  
  
  
  
 desconegudes dels diferents models de circuit equivalent, es pot estimar 
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Unitats 
[V] 
[Ω] 
[V] 
[Ω] 
[F] 
[F] 144,5228
[segons] 18,9166
[V] 
[Ω] 
[Ω] 
[Ω] 
[F] 96,6605
[F] 298,0436
[segons] 
[segons] 14,9871
 
-la amb les dades reals empreses en el test i decidir així 
 
Perfils de simulació [% càrrega]
90 
3,8327 3,7825
0,1146 0,1079
3,8327 3,7824
0,1081 0,0994
0,1309 0,1712
 110,2381
 18,8709
3,8328 3,7825
0,1024 0,0919
0,0516 0,0671
0,0503 0,0663
 74,0357
 225,5923
4,9879 4,9688
 14,9668
65 40
 3,7401
 0,1045
 3,7400
 0,0944
 0,2025
 93,0147
 18,8383
 3,7401
 0,0848
 0,0823
 0,0821
 60,2096
 182,0560
 4,9530
 14,9499
-se servir en l’algoritme d’estimació del 
 
 15 
 3,6550
 0,1137
 3,6550
 0,1106
 0,0619
 306,5444
 18,9842
 3,6551
 0,1069
 0,0291
 0,0269
 172,4672
 558,3162
 5,0102
 15,0111
 
Mitjana 
 3,7526 
 0,1102 
 3,7525 
 0,1031 
 0,1416 
 163,5800 
 18,9025 
 3,7526 
 0,0965 
 0,0575 
 0,0564 
 100,8433 
 316,0020 
 4,9800 
 14,9787 
 
 
r-
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càrrega i descàrrega complets és de 10 minuts per p
químiques com tèrmiques.
Com a informació complementaria, esmentar que el voltatge en repòs un cop efectuada la càrrega co
pleta és de 3,94 V, mentre que el seu valor en repòs al finalitzar la descàrre
El procediment de les diferents càrregues (fent servir el programa Charge del carregador) i descàrregues 
al deixar transcórrer els 10 minuts de repòs és el següent:
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
 Descàrrega a 1 A (uns 795 mA) durant 10 min (600 segons)
 Repòs de
 Càrrega a 2 A durant 1 minut (60 segons)
 Repòs de 10 segons
 Descàrrega a 1 A (uns 795 mA) durant 5 min (300 segons)
 Repòs de 20 segons
 Càrrega a 3 A durant 30 segons
 Repòs de 10 segons
 Càrrega a 3 A durant 1 minut (60 segons)
 Repòs de 10 segons
 Descàrrega a 1 A durant 5 minuts (300 segons)
 Repòs de 20 segons
 Càrrega a 2 A durant 2 minuts (120 segons)
 Repòs de 10 segons
 Descàrrega a 1 A durant 2 minuts (120 segons)
 Repòs de 20 segons
 Càrrega a 3 A durant 2 minut (120 segons)
 Repòs de 20 segons
 Càrrega a 1 A durant 4 minuts (240 segons)
 Repòs de 10 segons
 
 20 segons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ermetre a la cel·la recuperar les seves propietats tan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ga del 10 % és de 3,90 V.
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21. Descàrrega a 1 A durant 1 minut (60 segons)
22. Repòs de 10 segons
23. Descàrrega a 1 A durant 2 minuts (120 segons)
24. Repòs de 20 segons
25. Càrrega a 2 A durant 1 minut (60 segons)
26. Repòs de 30 segons
Els gràfics de la intensitat aplicada, tenint en compte el criteri de signes per la càrrega (
(+), i el voltatge obtingut en el Test 4 són:
-3,0
-2,5
-2,0
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0,0
0,5
1,0
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C.8: Intensitat aplicada durant el T
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C.2.4.2.
Amb les dades dels voltatges i la intensitat aplicada en el test s’implementen els diferents algoritmes per 
trobar l’estima
bat a través del Test 3, tret del voltatge en circuit obert, OCV, que 
cada cop que la intensitat sigui zero.
C.2.4.2.1.
L’algoritme per obtenir la sortida de voltatge del Model R és:
function
temps_sim=2400;
%Importar les dades de simulació 
Dades_V_i=importdata('dades_V_i_comp_circ.csv');
V=Dades_V_i(:,1);
i=Dades_V_i(:,2);
%Obtenir les dades de voltatge 
Model_R=zeros(temps_sim,1);
OCV=V(1,1);
R=0.1102;
V
o
lt
at
ge
 [
V
]
 Algoritmes a fer servir
ció de la sortida de voltatge de cada circuit equivalent. El valor de les variables serà el tr
 Algoritme pel M
 Model_R = Resposta_Model_R () 
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for k=1:temps_sim
    if (i(k,1)==0)
        OCV=V(k,1);
    else 
    end 
    Model_R(k,1)=OCV
end 
%Exportar les dades a Excel 
xlswrite('Model_R',Model_R);
C.2.4.2.2. 
L’algoritme per obtenir la sortida de voltatge del Model Th és:
function 
temps_sim=2400;
incr_temps=1;
%Importar les dades de simulació 
Dades_V_i=importdata ('dades_V_i_comp_circ.csv');
V=Dades_V_i(:,1);
i=Dades_V_i(:,2);
%Obtenir les dades de voltatge 
Model_Th=zeros(temps_sim,1);
OCV=V(1,1);
R=0.1031;
R_Th=0.1416;
tau=18.9025;
i_Th=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,tau);
for k=1:temps_sim
    if (i(k,1)==0)
        OCV=V(k,1);
    else 
    end 
    Model_Th(k,1)=
end 
%Exportar les dades a Excel 
xlswrite('Model_Th',Model_Th);
La funció per calcular la intensitat 
 
Algoritme pel Model Th
Model_Th = Resposta_Model_Th () 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-R*i(k,1);
 
 
OCV-R*i(k,1)
$%
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-R_Th*i_Th(k,1)
 
 
 és la mateixa que la del punt 
 
 
 
; 
C.2.3.2.2
 
.  
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C.2.4.2.3.
L’algoritme per obtenir la sortida de voltatge del Model RC
function
temps_sim=2400;
incr_temps=1;
%Importar les dades de simulació 
Dades_V_i=importdata('dades_V_i_comp_circ.csv');
V=Dades_V_i(:,1);
i=Dades_V_i(:,2);
%Obtenir les dades de voltatge 
Model_RC_Th=zeros(temps_sim,1);
OCV=V(1,1);
R=0.0965;
R_pe=0.0575;
R_pc=0.0564;
tau_pe=4.98;
tau_pc=14.97
i_pe=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,tau_pe);
i_pc=Calcul_Intensitat_RC(i,temps_sim,incr_temps,tau_pc);
for 
    
        
    
    
    
end 
%Exportar les dades a Excel 
xlswrite('Model_RC_Th',Model_RC_Th);
La funció per calcular les intensitats i_pe,  i_pc, és la mateixa que la 
valor 
C.2.4.3.
Els resultats del Test 4 són els indicats al punt de memòria
lació, no es tenen en compte els últims 30 segons de repòs de la cel·la en el còmput de l’error mitjà per 
als diferents models.
 Algoritme pel Model RC
 Model_RC_Th = Resposta_Model_RC_Th () 
 
 
 
 
 
87;
k=1:temps_sim
if (i(k,1)==0)
OCV=V(k,1);
else 
end 
Model_RC_Th(k,1)=OCV
tau per tau_pe
 Resultats obtinguts
 
 
 
 
 
 
 
 
 i tau_pc
 
-R*i(k,1)
 
 respectivament.
 
-Th 
 
 
 
-R_pe*i_pe(k,1)
 
  
-Th és: 
 
 
-
 4.1.3.1.4.3.
 
 
 
R_pc*i_pc
utilitzada a 
 De les dades extretes de la sim
(k,1); 
C.2.3.2.2, substituint el 
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C.3. Test 
En aquest annex es detallarà tot el procés de simulació (l’equip experimental i el muntatge 
plicats a l’annex 
d’estimació dels valors de SOC
La informació aportada en l’annex inclou tant la descripció i metodologia del test com tot el programari 
necessari degudament explicat i els resultats obtinguts complementaris als mostrats a la memòria.
C.3.1. 
El test realitzat per obtenir els valors de SOC experimentals és el mateix que el Test 4 exposat al punt 
d’annex C.2.4.1
punts que formen part del test, al ser un nombre excessiu, es decideix simplificar el test a 50 punts de 
presa de dades (veure 
Això significa que dels 2.400 segons de què consta el test inicial, es prenen aquelles dades que es troben 
a cada 48 segons per obtenir el número final de 50. Les dades mesurades d’intensitat a
criteri de signes), voltatge als terminals de cel·la i càrrega transmesa (en percentatge de SOC)
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C.3.2.
C.3.2.1.
Com es comenta al punt
valors constants per simplificar el procés de resolució. Aquests són:
•
•
•
Amb tot, el sistema queda expressat finalme
Vector d’estat:
SO
C
 [
%
]
 Programari per l’estimació del SOC
 Simplificacions
 L’eficiència de Coulomb, 
de cel·la, el seu valor es pren com la unitat (
 La capacitat 
que corresponen a 7.920 As (
 L’increment de temps, 
 
78
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C
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%
]
Figura 
 4.1.3.4.2
nominal, 
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C.11: Valors de SOC, en percentatge, durant el test
 
 hi ha elements en el sistema de resolució que es pod
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  @
Sortida del circuit equivalent:
 
Vector de variables:
 
C.3.2.2. 
Durant el període d’obtenció de dades experimentals no s’ha pogut elab
rega de la cel·la per a diferents temperatures al necessitar una cambra isotèrmica
tes les experimentacions s’han realitzat a la mateixa temperatura i l’estimació del SOC i la resta de pr
grames que se’n deriven (SOH, SOF) es troben sota aquest condicionant. 
D’això se’n deriven dues conseqüències importants:
• L’expressió de la corba de voltatge en circuit obert a partir del valor del SOC i la temperatura, 
pament del programari per estimar els valors del SOC al no tenir les corbes de descàrrega a 
diferents temperatures. En el seu lloc, s’actualitzarà el seu valor cada cop que la intensitat 
mesura
condicions.
• El fet no fer servir les corbes OCV fa que la dada de la temperatura no s’hagi de fer servir en 
l’algoritme d’estimació del SOC, doncs la seva única func
(o una aproximació en el cas en què no coincidís el valor de la temperatura amb el d’alguna 
de les corbes) amb la que treballar.
~ = À ~~~Á =
 
Valor del voltatge en circuit obert (OCV) i temperatura
(~ , ?)
da sigui nul·la, degut a què el voltatge en circuit obert, per definició, és sota aquestes 
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no s’ha pogut fer servir en el desenvol
ió era la de determinar la corba OCV 
1  e@l  !le
1  e@l  !l' !É.Ê"
. Per aquest motiu t
Ë
Ë
ÅÆÆ
ÆÆÆ
Ç
¬­ 
 
 
 (C.5) 
r-
o-
o-
u-
Modelització i disseny d’un sistema de bateries per vehicles elèctrics
 
Tot i no tenir en compte el valor de la temperatura per l’estimació del SOC pels motius in
segueix sent la principal dada en els termes de seguretat del sistema al ser la variable que ens permet 
conèixer el nivell de calor existent.
C.3.2.3.
A partir d’introduir les dades d’intensitat 
del SOC per aquestes mesures i també facilita el vector de variables per futurs càlculs com, per exemple, 
els components del SOH.
Degut a les limitacions que representava l’ús de Matlab, en concre
gons arxius “.m”, s’han hagut de fer tres modificacions importants no previstes en l’algoritme per tal 
d’evitar excedir aquesta limitació:
•
•
•
C.3.2.3.1.
L’algoritme per estimar el valor del SOC a partir de les dades experi
des experimentals de voltatge i intensitat obtingudes a partir del test anteriorment explicitat. També cal 
introduir altres dades com l’increment temporal, el temps de la simulació o el valor de la capacitat n
minal (
L’algoritme calcula tots els vectors d’estat i de variables pels 50 punts de presa de dades i omple les m
trius corresponents d’estat i variables. Del vector d’estat s’obtenen 
les dade
Tot seguit es representa mitjançant diagrames de blocs el comportament de l’algoritme general i del 
procediment de resolució dual del FKPS
menclatura utilitzada
 Implementació del programa per estimar el SOC
 Passar dels 2.400 punts de mesura de qu
 Limitar a 5
 Avaluar el vector d’estat i de variables al punt 
partir sempre del mateix punt (aquell amb un vector d’estat de 
de variables amb els valors trobats al test de parametrització pel Model RC
evitar una possible arrossegada d’error de punt a punt
 Algoritmes per implementar
valors constants en tot el procés).
s que interessen per validar l’algoritme proposat.
 
0 el nombre d’iteracions en el procés de resolució dual del FKPS
 en el programari:
 
, volta
 
 
-AQ per trobar cada vector d’estat i de variables, seguint 
 
tge als terminals de cel·la 
è constava el test complet a 50
 
1 a partir de les dades del punt 
 
 
 
, el programa estima el valor 
t el nombre de a crides funcions s
@" =
mentals s’inicialitza introduint les d
els valors del SOC estimat, que són 
dicats, aquest 
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Altres dades
Cnincrtemps
=7.920
_temps=1
_sim=50
Figura 
Inicialització de les matrius
del vector d’estat i variables
Actualitzar el valor de OCV
Vector d’estat i variables
pel càlcul del següent punt
d’estat i variables segons 
algoritme dual de FKPS
C.12: Algoritme del programa principal d’estimació del SOC
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vector_x, vector
Primer punt 
x0=vector
var0=vector
OCV
x0=vector_
var0=vector_
Nous vectors 
x, var
Valors al punt t
vector_x(t
vector_var(t
Matrius completes
vector_x, vector
_var
(t=1)
_x(1,:)
_var(1,:)
x(t-1,:)’
var(t-1,:)’
-AQ
,:)=x’
,:)=var’
_var
Dades de la simulació del test
V(t=1, …, 
i(t=1, …, 
OCV=V
Punt següent
t→t+1
 
, t=50)
t=50)
(1)
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Entrades a t
OCVincr
Dades de t-1
x0, var0
V, i,
, Cn, 
_temps
Valors pel FKPS
gamma, L_x, L
alfa_0, alfa_k
Sortida del vector 
d’estat i variables
(x i var
x0 
var0
-AQ
_var, 
, p
)
V, i, OCV, Cn, 
incr_temps
x_ini, 
Iteració segons FKPS
Si
x0 
var0
SOC_aux=x0
SOC_aux=x0
i
i
Figura C.13
Inicialitcacions FKPS
var_ini, cov_x
x, var, cov_x
Dades
racionals
Si
Tendència
OK?
Si
Dades
racionals
Si
Tendència
OK?
Si
Valor SOC
OK?
Actualització dades
x=x_ini
var=var
cov_x=cov
cov_var=cov
SOC_ant=x
(3)
(3)
: Algoritme dual de FKPS
-AQ
_ini, cov_var_ini
-AQ dual
, cov_var
?
?
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Es torna a les dades 
sortints de la inicialització
Es torna a iterar a partir del 
punt de la iteració anterior
SOC
k→k+1
AQ 
     
   
k→k+1
       
    
_ant=x(3)
k→k+1
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Cal tenir present unes quantes coses per tal d’entendre correctament els algoritmes:
• Es prescindeix dels valors d’error 
ampliat
• Cada cop que es troba una solució, cal que compleixi amb certs condicionants:
• En el procés iteratiu, a més, cal que compleixi que el valor trobat de SOC difereixi com a m
xim un 1 % respecte el de la iteració 
C.3.2.3.2. 
La implementació 
function 
%Importar dades de voltatge i intensitat
dades_sim=importdata('Dades_V_i_
V=dades_sim(:,1);
i=dades_sim(:,2);
%Altres valors a conèixer
incr_temps=1;
temps_sim=length(dades_sim);
Cn=7920; 
OCV=V(1);
%Inicialització dels vector d'estat i variables
num_var_estat=3;
 
o Cal que les dades siguin racionals:
 
 
 
o Cal que la tendència del SOC respecte el punt a
 
 
Programa principal
del programa principal a partir de l’algoritme descrit al punt anterior 
[vector_x,vector_var] = Estimacio_Valors_SOC ()
 
 
 
 
 
Tots els components del vector d’estat cal que siguin més grans o iguals a z
ro al referir
Tots els compone
ro al referir
El valor de càrrega, anomenat SOC, ha de ser sempre un valor comprès entre 
zero i cent 
Que augmenti en el cas de càrregues (
Que disminueixi en cas de descàrregues (
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* i +, fet que fa que no calgui implementar el vector d’estat 
-se a valors de càrrega o voltatges
nts del vector de variables cal que siguin més grans que z
-se a valors de resistències o constants de temps
> an
 
SOC.csv');
 
 
terior 
 
 
 
nterior sigui la correcta:
  0) 
 z 0
 
 
) 
 
 
 
 
seria: 
 
e-
e-
à-
Modelització i disseny d’un sistema de bateries per vehicles elèctrics
 
vector_x=zeros(temps_sim,num_var_estat);
num_var=5;
vect
%Primera fila dels vectors d'estat i variables (t=1)
vector_x(1,:)=[0 0 90];
vector_var(1,:)=[0.0965 0.0575 0.0564 4.98 14.9787];
%Resta de punts (t=2,3,...)
x0=vector_x(1,:)';
var0=vector_var(1,:)';
for 
    
    
        
    
    
    
    
    
    
    
    
    
end 
%Exportar les dades de SOC a fulla Excel
xlswrite('
xlswrite('vector_var',vector_var);
C.3.2.3.3.
Es presenten els subprogrames seguint l’ordre en q
explicació del seu efecte. En la majoria dels casos, les seves entrades i sortides no representen les vari
bles reals, sinó 
C.3.2.3.3.1.
A partir del vector d’estat i variables de
intensitat, així com les variables 
la iteració 
 
or_var=zeros(temps_sim,num_var);
t=2:temps_sim
%Actualitzar el valor de OCV
if (i(t)==0)
OCV=V(t);
else 
end 
%Obtenir els valors de x i var al punt t
[x,var]=Algoritme_Dual_FKPS_AQ(x0,var0,V(t),i(t),OCV,Cn,incr_temps);
vector_x(t,:)=x';
vector_var(t,:)=var';
%Actualitzar els valors de x0 i var0 pel següent punt
x0=x; 
var0=var;
vector_x',vector_x);
 Subprogrames
dades genèriques
 Algoritme_Dual_FKPS_AQ
1 (x, var
 
 
 
 
 
 
) a partir de la resolució dual del FKPS
 
 
 
 
 
 
. 
 la iteració 
OCV, Cn, i 
 
 
 
uè apareixen al programa principal, amb una breu 
 
1 
incr_temps
 
 
 
1 (x0, var0
, es troba el nou vector d’estat i variables per a 
-AQ de pas iteratiu 
 
 
 
 
), les dades mesurades de voltatge i 
>. 
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El nombre d’iteracions es limitarà a 50 per evitar que Matlab entri en bucles i no pugui proporcionar cap 
solució. El fet de tornar a iterar es veurà condicionat per si no es compleix amb algun dels filtres dels r
sultats comentats a la part final de 
function 
%Dades necessàries per dur a terme el FKPS
[gamma,L_x,L_var,alfa
%Inicialització (k=0)
SOC_aux=x0(3);
error=1; 
while(error==1)
   [x_ini,var_ini,cov_x_ini,cov_var_ini]=Inicialitzacions_FKPS_AQ(x0,var0);
    %Comprovar que les dades són acceptables    
    error_dades=Filtre_Resultats(x_ini,var_ini);
    %Comprovar la tendència del SOC
    error_tend=Comprovacio_Tendencia_SOC(x_ini(3),SOC_aux,i);
    %Veure si cal tornar a iterar
    error=max(error_dades,error_tend);
end 
%Procés iteratiu (k=1,2,...)
max_iter=50;
k=1; 
x=x_ini; 
var=var_ini;
cov_x=cov_x_ini;
cov_var=cov_var_ini;
SOC_ant=x(3);
error=1; 
while (error==1)&&(k<=max_iter)
    error_dades=1;
    while
        %Obtenir dades de l'estat i les variables
[x_aux,var_aux,
_x,L_var,alfa_0,alfa_k,p,x,var,cov_x,cov_var,V,i,OCV,Cn,incr_temps);
        %Comprovar que les dades són acceptables
        error_dades=Filtre_Resultats(x_aux,var_aux);
        if
            
        else
        end
    end 
[x,var] = Algoritme_Dual_FKPS_AQ(x0,var0,V,i,OCV,Cn,incr_temps)
 
 
 
 
 
 
 (error_dades==1)&&(k<=max_iter)
 (error_dades==1)
k=k+1;
 
 
C.3.2.3.1
_0,alfa_k,p]=Valors_FKPS_AQ(x0,var0);
 
 
 
cov_x_aux,cov_var_aux]=Proces_Iteratiu_FKPS_AQ(gamma,L
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anteriorment
    
        
        
        
        
    
    
    
    
    
    
    
    
        
        
        
        
        
    
        
            
            
        
        
    
end 
C.3.2.3.3.2.
Donat el vector d’estat 
litzar la metodologia FKPS
function
h=sqrt(3);
gamma=h;
L_x=length(x);
L_var=length(var);
alfa_0=(h^2
%Si s'assoleix el màxim d'iteracions, el punt sortint serà l'assolit 
 
if (k<=max_iter)
x=x_aux;
var=var_aux;
cov_x=cov_x_aux;
cov_var=cov_var_aux;
else 
end 
%Veure si hi ha algun error i quin tipus
error_tend=Comprovacio_Tendencia_SOC(x(3),SOC_aux,i);
error_valor_SOC=Valor_Optim_SOC(x(3),SOC_ant);
error=max(error_tend,error_valor_SOC);
%Accions si hi ha algun tipus d'error
if (error_tend==1)
x=x_ini;
var=var_ini;
cov_x=cov_x_ini;
cov_var=cov_var_ini;
k=k+1;
else 
if (error_valor_SOC==1)
SOC_ant=x(3);
k=k+1;
else 
end 
end     
 Valors_FKPS_AQ
 [gamma,L_x,L_var,alfa_0,alfa_k,p] = Valors_FKPS_AQ (x,var)
 
 
-L_x)/h^2;
 
 
 
 
 
 
 
x i el vector de variables 
-AQ (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gamma, L_x
 
var 
, L_var, alfa_0
 
 
 
proporciona tots els elements necessaris per re
, alfa_k
 
 
 
 i p): 
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alfa_k=1/(2*h^2);
p=2*L_x; 
%Simplificació de resultat de alfa_0
if (alfa_0<1e
    alfa_0=0;
else 
end 
C.3.2.3.3.3.
A partir del vector d’estat 
est_var) així com la covariància entre els valors d’entrada i els de sortida (
function 
%Vector d'esta
V_pe=x(1);
V_pc=x(2);
SOC=x(3);
x=[V_pe;V_pc;SOC];
%Estimació del valor de l'estat
est_V_pe=V_pe*(1+0.01*randn(1));
est_V_pc=V_pc*(1+0.01*randn(1));
est_SOC=SOC*(1+0.01*randn(1));
est_x=[est_V_pe;est_V_pc;est_SOC];
%Vector de variables inicial
R=var(1);
R_pe=var(2);
R_pc=var(3);
tau_pe=var(4);
tau_pc=var(5);
var=[R;R_pe;R_pc;tau_pe;tau_pc];
%Estimació del valor de les variables
est_R=R*(1+0.001*randn(1));
est_R_pe=R_pe*(1+0.0001*randn(1));
est_R_pc=R_pc*(1+0.0001*randn(1));
est_tau_pe=tau_pe*(1+
est_tau_pc=tau_pc*(1+0.01*randn(1));
est_var=[est_R;est_R_pe;est_R_pc;est_tau_pe;est_tau_pc];
%Covariància d'estat inicial
cov_x=(x-
 
-6) 
 
 Inicialitzacions_FKPS_AQ
[est_x,est_var,cov_x,cov_var] = Inicialitzacions_FKPS_AQ(x,var)
t inicial
 
 
 
 
 
 
 
 
est_x)*(x
x i el vector de variables 
 
 
0.01*randn(1));
-est_x)';
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var, es troba un valor pròxim a aquests (
 
 
 
cov_x, cov_var
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%Simplificació de cov_x
cov_x=Simplificacio_Covariancies(cov_x);
%Covariància de les vari
cov_var=(var
%Simplificació de cov_var
cov_var=Simplificacio_Covariancies(cov_var);
C.3.2.3.3.4.
Es simplifica a zero tots aquells valors dels components de la covariància d’entrada cov que siguin m
nors a la milionèsima part d’una unitat:
function
%Determinar el número de files i columnes
fil_col=size(cov);
files=fil_col(1);
columnes=fil_col(2);
%Nota: i són les files, j les columnes
for 
    
        
            
        
        
    
end 
C.3.2.3.3.5.
Comprova si la tendència del valor de SOC calculat (1  1
function
dif_SOC=SOC_aux
if (i/dif_SOC<0)
    
else
    
end 
-
 Simplificacio_Covariancies
 cov = Simplificacio_Covariancies (cov)
j=1:columnes
for i=1:files
if (cov(i,j)<1e
cov(i,j)=0;
else 
end 
end 
 Comprovacio_Tendencia_SOC
 (SOC_aux) i el valor de la
 error_tend = Comprovacio_Tendencia_SOC (SOC,SOC_aux,i)
error_tend=1;
 
error_tend=0;
est_var)*(var
 
 
 
 
 
-SOC; 
 
 
 
 
ables inicial
-est_var)';
 
 
-6) 
 
 intensitat a 
 
 
 
 
 
SOC1, i: 
 
 
 
 
) és la correcte depenent del valor de SOC a 
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C.3.2.3.3.6.
Comprova que els components del vector d’estat 
de variables 
function 
%Comprovar que 0<SOC<100
error_valor_SOC=Valor_Entre_Limits(x(3));
%Comprovar que totes les dades de x i var són positives
error_pos=Comprovacio_Variables_x_var(x,var);
%Veure si hi ha algun error
error=max(error_valor_SOC,error_pos);
C.3.2.3.3.6.1.
Comprova que el valor de SOC es troba comprès entre 0 i 100:
function 
if (SOC>=100)||(SOC<=0)
    error_valor_SOC=1;
else 
    error_valor_SOC=0;
end 
C.3.2.3.3.6.2.
Comprova que els components del vector d’estat 
vector de variables 
function 
aux=1; 
while (aux<=length(x))
       if
           
           
       else
           
           
       end
end 
 Filtre_Resultats
var són positius i que el valor de SOC es troba comprès entre 0 i 100:
error = Filtre_Resultats (x,var)
 Valor_Entre_Limits
error_valor_SOC = Valor_Entre_Limits (SOC)
 Comprovacio_Variables_x_var
var són positius:
error_pos = Comprovacio_Variables_x_var (x,var)
 (x(aux)<0)
error_x=1;
aux=length(x)+1;
 
error_x=0;
aux=aux+1;
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x són majors o iguals a zero, els components del vector 
 
 
 
 
x són majors o iguals a zero i que els components del 
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aux=1;
while
       
           
           
       
           
           
       
end 
error_pos=max(error_x,error_var);
C.3.2.3.3.7.
A parti
var, les covariàncies 
incr_temps
nova_cov_x
function
(gamma,L_x,L_var,alfa_0
%Estimació de les variables
est_var=var;    
%Estimació de la covariància de les variables
est_cov_var=cov_var;
%Simplificació del valor de est_cov_var
est_cov_var=Simplificacio_Covariancies(est_cov_var)
%Estimació de l'estat
%Pas 1: Generació de p+1 punts sigma d'estat
X=Generacio_Punts_Sigma(gamma,L_x,p,x,cov_x);
%Pas 2: Obtenir els p+1 vectors sigma d'estat
X_x=Vectors_Sigma_Estat(L_x,p,est_var,X,i,Cn,incr_temps);
%Pas 3: Obtenir l'estimació d'estat
est_x=Valor_Acumulat(alfa_0,alfa_k,p,X_x);
%Estimació de la covariància d'estat
est_cov_x=Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,X_x,x,X_x,x);
%Simplificació del valor de est_cov_x
est_cov_x=Simplificacio_Covariancies(est_cov_x);
%Estimació de la sortida de vo
%Pas 1: Generació de p+1 punts sigma de les variables
 
 (aux<=length(var))
if (var(aux)<=0)
error_var=1;
aux=length(var)+1;
else 
error_var=0;
aux=aux+1;
end 
 Proces_Iteratiu_FKPS_AQ
r dels valors 
 es troben els nous valors del vector d’estat, variables i covariàncies (
 i nova_cov_var
 [nou_x,nou_var,nova_cov_x,nova_cov_var] = Proces_Iteratiu_FKPS_AQ
 
gamma, L_x
cov_x 
 
 
 
 
 
 
 
 
, L_var, alfa_0
i cov_var, les dades de voltatge i intensitat i les variables 
) utilitzant la resolució dual del FKPS
,alfa_k,p,x,var,cov_x,cov_var,V,i,OCV,Cn,incr_temps)
 
ltatge, segons el filtre de les variables
 
 
, alfa_k
 
 
 
 
 i p, el vector d’estat 
 
 
 
 
 
 
 
-AQ: 
; 
 
 
x, el vector de variables 
nou_x
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, nou_var, 
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W=Generacio_Punts_Sigma(gamma,L_var,p,est_var,est_cov_var);
%Pas 2: Obtenir els p+1 vectors sigma de les variables
D=Vectors_Sigma_Variables(p,x,W,i,OCV,incr
%Pas 3: Obtenir la sortida de voltatge
d=Valor_Acumulat(alfa_0,alfa_k,p,D);
%Estimació de la sortida de voltatge, segons el filtre d'estat
%Pas 1: Obtenir el valor de les sortides pels vectors de filtre d'estat
Y=Sortida_Vectors_Sigma_Estat(p,var,
%Pas 2: Obtenir l'estimació de sortida de voltatge
y=Valor_Acumulat(alfa_0,alfa_k,p,Y);
%Obtenir el valor de guany de Kalman pel filtre d'estat
%Pas 1: Obtenir la covariància cov_y
cov_y=Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,Y,y,Y,y);
%Simplificac
cov_y=Simplificacio_Covariancies(cov_y);
%Pas 2: Obtenir la covariància cov_x_y
cov_x_y=Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,X_x,est_x,Y,y);
%Simplificació del valor de cov_x_y
cov_x_y=Simplificacio_Covariancies(cov_x_y);
%Pas 3: Guany de Kalman pel filtre d'estat
if (cov_y==0)
    GK_x=0;
else 
    GK_x=cov_x_y*cov_y^(
end 
%Obtenir el valor de guany de Kalman pel filtre de les variables
%Pas 1: Obtenir la covariància cov_d
cov_d=Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,D,d,D,
%Simplificació del valor de cov_d
cov_d=Simplificacio_Covariancies(cov_d);
%Pas 2: Obtenir la covariància cov_x_y
cov_var_d=Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,W,est_var,D,d);
%Simplificació del valor de cov_y
cov_var_d=Simplificacio_Covariancies(cov
%Pas 3: Guany de Kalman pel filtre de les variables
if (cov_d==0)
    GK_var=0;
else 
    GK_var=cov_var_d*cov_d^(
end 
%Actualització de l'estat
ió del valor de cov_y
 
 
 
 
-1);
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-1); 
_temps);
 
 
X_x,OCV,i);
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_var_d);
 
 
 
 
d); 
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nou_x=est_x+GK_x*(V
%Actualització de la covariància d'estat
nova_cov_x=est_cov_x
%Simplificació del valor de nova_cov_x
nova_cov_x=Simplificacio_Covariancies(nova_cov_x);
%Actualització de les variables
nou_var=est_var+GK_var*(V
%Actualització de la covariància d'estat
nova_cov_var=est_cov_var
%Simpl
nova_cov_var=Simplificacio_Covariancies(nova_cov_var);
C.3.2.3.3.7.1.
A partir de les dades 
com la matriu 
function
X=zeros(L,p+1);
for 
    
end 
C.3.2.3.3.7.2.
A partir de les dades 
intensitat i les variables 
X_x: 
function
R_pe=var(2);
R_pc=var(3);
tau_pe=var(4);
tau_pc=var(5);
a=exp(
b=exp(
c=R_pe*(1
d=R_pc*(1
e=-incr_temps/Cn;
A=diag([a;b;1]);
ificació del valor de nova_cov_var
 
X: 
 X = 
aux=1:p+1
X(:,aux)=x+gamma*real(sqrt(cov_x))*randn(size(x));
 
 X_x = Vectors_Sigma_Estat (L,p,var,X,i,Cn,incr_temps)
 
 
-incr_temps/tau_p
-incr_temps/tau_pc);
-exp(
-exp(
-y);
-GK_x*cov
 Generacio_Punts_Sigma
gamma, L
Generacio_Punts_Sigma (gamma,L,p,x,cov_x)
 
 
Vectors_Sigma_Estat
L i p, el vector de variables 
Cn, i incr_temps
 
 
-incr_temps/tau_pe));
-incr_temps/tau_pc));
 
 
 
_y*GK_x';
-d); 
-GK_var*cov_d*GK_var';
 i p, el vector 
 
e); 
 
 
 
 
 
x i la seva covariància 
var, la matriu de punts sigma d’estat 
, es troben els vectors d’estat dels punts sigma com la matriu 
 
 
 
 
 
 
cov_x
 
 
 
, es troben els p+1 punts sigma 
 
 
X, el valor de 
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B=[c;d;e];
X_x=zeros(L,p+1);
for aux=1:p+1
    X_x(:,aux)=A*X(:,aux)+B*i;
end 
C.3.2.3.3.7.3.
A partir de les dades 
columnes d’
function 
a=0; 
for aux=1:p+1;
    if (aux==1)
        m=alfa_0;
    else 
        m=alfa_k;
    end 
    a=a+m*A(:,aux);
end 
C.3.2.3.3.7.4.
A partir de les dades 
cov: 
function 
cov=0; 
for aux=1:p+1
    if (aux==1)
        m=alfa_0;
    else 
        m=alfa_k;
    end 
    cov=cov+m*(A(:,aux)
end 
 
 
 
 Valor_Acumulat
alfa_0
A: 
a = Valor_Acumulat(alfa_0,alfa_k,p,A)
 
 
 
 
 Calcul_Covariancia
alfa_0
cov = Calcul_Covariancia(alfa_0,alfa_k,p,A,a,B,b)
 
 
 
 
 
, alfa_k
 
, alfa_k
-a)*(B(:,aux)
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 i p i la matriu de valors 
 
 i p, les matrius A i B
-b)'; 
A, es troba el vector 
 
, i els vectors 
a com la suma de les 
a i b, es troba la covariància 
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C.3.2.3.3.7.5.
A partir de la dada 
sitat i les variables 
function
R=W(1,:);
R_pe=W(2,:);
R_pc=W(3,:);
tau_pe=W(4,:);
tau_pc=W(5,:);
V_pe=x(1);
V_pc=x(2);
D=zeros(1,p+1);
for 
    
    
    
    
    
end 
C.3.2.3.3.7.6.
A partir de la d
el valor de la intensitat, es troba el vector de sortides pel filtre d’estat 
function
R=var(1);
V_pe=X_x(1,:);
V_pc=X_x(2,:);
Y=zeros(1,p+1);
for 
    
end 
 
 D = Vectors_Sigma_Variables (p,x,W,i,OCV,incr_temps)
 
 
 
 
 
aux=1:p+1
a=exp(-incr
b=exp(-incr_temps/tau_pc(aux));
c=R_pe(aux)*(1
d=R_pc(aux)*(1
D(aux)=OCV
 
ada 
 Y = Sortida_Vectors_Sigma_Estat (p,var,X_x,OCV,i)
 
aux=1:p+1
Y(aux)=OCV
Vectors_Sigma_Variables
p, el vector d’estat 
OCV, Cn, i incr_temps
 
 
 
 
_temps/tau_pe(aux));
-exp(
-exp(
-(a*V_pe+c*i)
Sortida_Vectors_Sigma_Estat
p, el vector de variables 
 
 
 
 
-V_pe(aux)
x, la matriu de punts sigma de les variables 
-incr_temps/tau_pe(aux)));
-incr_temps/tau_pc(aux)));
-(b*V_pc+d*i)
-V_pc(aux)
 
, es troba el vector de sortides pel filtre de les variables 
 
 
 
var, la matriu de vectors sigma d’estat 
-R*i; 
-R(aux)*i;
 
 
 
 
Y: 
W, el valor de la inte
 
X_x, la variable 
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C.3.2.3.3.8.
Comprova si el valor de SOC a la iteració 
més de l’1 %:
function 
if (abs(SOC
    error_valor=0;
else 
    error_valor=1;
end 
C.3.3. 
A banda de l’anàlisi dels valors de les estimacions del SOC efectuades al punt de memòria
mostra l’evolució dels 
durant els 50 punts de mesura de què consta la simulació:
0
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Finalment també es pot trobar l’evolució de les capacitàncies 
la resistència del conjunt RC corresponent i la tau 
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]
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.15: Evolució de la resistència interna (R) i les resistències de polarització R_pe i R_pc
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C.4. Algoritmes del SOH
C.4.1. 
La degradació de potència s’explica a partir de la variació de la resistència interna de la cel·la, que dificu
ta l’aportació d’energia 
 
En l’algoritme, però, es definirà tal degradació a partir de comparar únicament el valor de 
seu valor inicial (en e
el procés de parametrització de la cel·la).
El fet de què no apareguin 
tius voltatges de
del circuit elèctric equivalent (
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Per altra banda, com en el cas del programa d’estimació del SOC, l’OCV prendrà el 
surat cada cop que la intensitat sigui nul·la, al no disposar  de les corbes a diferents temperatures ni cap 
model matemàtic equivalent. És a dir, la temperatura no tindrà incidència.
L’algoritme corresponent a partir de la
function
%Importar dades sortints del programa d'estimació del SOC
vector_x=importdata('vector_x.csv');
vector_var=importdata('vector_var.csv');
V_pe=vector_x(:,1);
V_pc=vector_x(:,2);
R0=vector_var(:,1);
%Importar dades
dades_V_i=importdata('Dades_V_i_SOC.csv');
V=dades_V_i(:,1);
i=dades_V_i(:,2);
%Valor de resistència del circuit RC
R_nova=0.1024;
%Altres dades a inicialitzar
OCV=V(1);
temps_sim=length(dades_V_i);
%Inicialització de l
Deg_R=zeros(temps_sim,1);
Deg_R(1)=0;
%Resta de punts (t=2,3,...)
for 
    
    
        
    
    
    
    
    
        
        
            
        
            
        
 Deg_R = SOH_Degradacio_R ()
 
 
t=2:temps_sim
%Actualitzar el valor de OCV
if (i(t)==0)
OCV=V(t);
else 
end 
%Estimació inicial de R
error=1; 
while (error==1)
R=R0(t)+0.001*randn(1);
if (R>0)
error=0;
else 
error=1;
end 
 
 
 
 de la simulació
 
 
 
a matriu de dades de DegR (t=1)
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.15
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    end 
    %Obtenir el valor de R
    max_iter=50;
    k=1; 
    while
        y=OCV
        error=(V(t)
        if
            
        else            
            
            
        end
    end 
    %Obtenir el valor de DegR(t). Es varia el signe de resposta
    Deg_R(t)=
end 
%Exportar dades a una fulla Excel
xlswrite('Deg_R',Deg_R);
C.4.2. 
La degradació de la capacitat total de la cel·la avalua el percentatge de càrrega que ha perdut la bateria 
respecte el seu 
talment de 1.477 mAh).
L’algoritme per trobar les variacions percentuals de càrrega a partir de la
on s’ha estimat el valor de SOC é
function 
%Importar dades sortints del programa d'estimació del SOC
vector_x=importdata('vector_x.csv');
SOC=vector_x(:,3);
%Importar dades de la simulació
dades_V_i=importdata('Dades_V_i_SOC.csv');
i=dades_V_i(:,2);
%Valor de la càrrega total
Carr_nova=1477;
%Altres dades a inicialitzar
temps_sim=length(dades_V_i);
 
 (k<=max_iter)
-V_pe(t)
 (abs(error)<0.05)
k=max_iter+1;            
R=R-error;
k=k+1;
 
-(R_nova
Degradació de la capacitat total
valor inicial (en el projecte s’ha fet servir el valor de màxima càrrega obtingut experime
 
Deg_C = SOH_Degradacio_Capacitat ()
 
 
 
 
-V_pc(t)
-y)/V(t);        
 
 
 
-R)/R_nova*100;
 
s: 
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%Inicialització de la matriu de dades de DegC (t=1)
Deg_C=zeros(temps_sim,1);
Deg_C(1)=0;
%Resta de punts (t=2,3,...)
SOC_aux=SOC(1);
Carr_aux=Carr
for 
    
        
    
        
        
        
            
            
            
                
            
                
            
        
        
        
        
        
            
            
                
            
                
                
            
        
    
    
    
    
    
    
end 
%Exportar dades a una fulla Excel
 
t=2:temps_sim
if (i(t)==0)
Carr=Carr_nova*SOC(t)/100;
else 
%Estimació inicial de Carr
error=1;
while
Carr=Carr_aux+randn(1);
tend_OK=(Carr_aux
if
else
end
end 
%Obtenir el valor de Carr
max_iter=10;
k=1; 
while
error=(SOC_aux
if
else
end
end 
end 
%Obtenir el valor de DegC(t)
Deg_C(t)=(Carr_nova
%Actualitzar la dada de càrrega i SOC a t
Carr_aux=Carr;
SOC_aux=SOC(t);
 
_nova*SOC_aux/100;
 
 
 
 (error==1)
 (Q<0)||(Q>Q_nova)||(tend_OK<0)
error=1;
 
error=0;
 
 
 (k<=max_iter)
 (abs(error)<0.05)
k=max_iter+1;
 
Carr=Carr+error;
k=k+1;
 
 
 
 
 
 
-Carr)/i(t);
 
 
 
-SOC(t))/100
 
 
-Q)/Carr_nova*100;
 
 
 
 
 
-i(t)/(3.6*Q);        
 
 
 
 
 
 
 
-1 
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xlswrite('Deg_C',Deg_C);
C.5. Algoritme del SOF
L’algoritme 
punt de presa de dades. Basant
function 
%Importar dades de SOC
vector_x=importdata('vector_x.
SOC=vector_x(:,3);
%Importar dades de SOH
Deg_R=importdata('Deg_R.csv');
Deg_C=importdata('Deg_C.csv');
%Límits del SOC
SOC_max=95;
SOC_treb_max=85;
SOC_min=20;
%Límits de DegR i DegC
Deg_R_max=100;
Deg_C_max=25;
factor_seg=0.1;
%Altres dades a 
temps_sim=length(SOC);
%Inicialització de la matriu de respostes
SOF=zeros(temps_sim,3);
%Resposta del SOF (0=OK,1=perill,2=alarma)
for t=1:temps_sim
    %Anàlisi del valor de SOC
    if (SOC(t)<SOC_min)||(SOC(t)>=SOC_max)
        SOF(t,1)=2;
    elseif
        SOF(t,1)=1;
    else 
    end 
    %Anàlisi del valor de DegR
    if (Deg_R(t)>Deg_R_max)
        SOF(t,2)=2;
    elseif
        SOF(t,2)=1;
del SOF aporta la resposta d’alarmes segons les dades entrants del SOC i el SOH per a cada 
SOF = Analisi_SOF ()
 
 
 
 
 
 
 
inicialitzar
 
 (SOC_treb_max<=SOC(t))&&(SOC(t)<SOC_max)
 ((1-factor_seg)*Deg_R_max<=Deg_R(t))
 
-se en la informació de
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csv');
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.18
 
 
 
 
, és el següent:
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end 
%Exportar dades a una fulla Excel
xlswrite('SOF',SOF);
else 
end 
%Anàlisi del valor de DegC
if (Deg_C(t)>Deg_C_max)
SOF(t,2)=2;
elseif ((1
SOF(t,2)=1;
else 
end 
 
-factor_seg)*Deg_C_max<=Deg_C(t))
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D 
En aquest annex es presenta el model desenvolupat pel professor G. Plett de forma que s’adeqüi al m
delat del present projecte. Es defineix el vector de variables d’estat i la sortida de voltatge als terminals 
de cel·la definit a part
A més d’incloure efectes dinàmics com la histèresi, la inactivitat o la variació de temperatura, també s’hi 
afegeixen les correccions i simplificacions elaborades per tal de simular el comportament del circuit.
D.1. Circuit original (Model R)
El circuit original és el mostrat en l’apartat
model es recorda que són:
Model per estimar el valor del 
SO
ir d’un circuit equivalent de cel·la senzill.
C de Gregory L. Plett
 
OCV
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 4.1.3.1.1.
R
Figura D.1: Model inicial simple R
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D.2.
D.2.1.
Un dels principals requeriments és que el SOC formi part del vector d’estat 
•
•
•
•
•
Partint del Càlcul de Coulomb e
cret pren la forma general:
 
D.2.2.
A partir d’un circuit senzill amb una resistència interna i una 
trobar que el SOC segueix una corba semblant a la del voltatge en circuit obert, o OCV. Combinant tres 
models diferents es pot trobar la relació esmentada (informació sobre aquests models a 
•
•
•
El model de Shepherd
per l’anàlisi dels HEV. Descriu el comportament electroquímic de la bateria directament en termes de 
 Elements del sistema
 El SOC com a component del vector d’estat
 L’estat de plena càrrega quan el valor del voltatge sigui de 
gat la bateria amb nivells infinitesimals de corrent
 L’estat de plena descàrrega quan el valor del voltatge sigui de 
carregat la b
 La capacitat de la cel·la com a 
per part de la cel·la partint de l’estat de plena càrrega fins a la completa descàrrega
 La capacitat nominal de la cel·la,
de la cel·la amb un rati de descàrrega de 
 El SOC com el percentatge de capacitat romanent respecte la capacitat nominal 
 Corba OCV en funció del SOC i la 
 Model de Shepherd
 Model universal d’Unnewehr
 Model de Nernst
ateria a un nivell infinitesimal de corrent
 
 
 
 és possiblement el més conegut i el més utilitzat en la modelització de la bateria 
, que és el nombre màxim d’Ah que es poden proporcionar 
 
xplicat a l’apartat
~
 
 
, com el nombre Ah que es poden proporcionar per part ¹", començant al punt de plena càrrega
 4.1.3.2.6.1
= ~! 
 
 
, es té que l’expressió del SOC en temps di
Ò(Ó)∆°Ô  
temperatura
font de tensió (veure punt
 
@~. Es defineix, doncs, que:
 = 
 = 
 
 
 després d’haver carr
 després d’haver de

 
 4.1.3.1.1
[31]
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voltatge i corrent i normalment es fa servir conjuntament amb l’equació
tatge de la bateria i l’estat de càrrega.
La relació de Peukert mostra que el corrent de descàrrega de la bateria disminueix quan s’incrementa el 
temps de descàrrega. Específicament:
 
on  és el co
les bateries de vehicles convencionals de Plom
rega a corrent 
El model de Shepherd segueix 
 
amb , el voltatge als terminals de la cel·la, 
nament carregada, 
polarització.
Existeixen modificacions d’aquest model, que normalment consisteixen en afegir termes per descriure 
certs aspectes del comportament de la bateria. Per exemple, el
en el càlcul de la resistència interna, mentre que el model de Wood incorpora equacions secundàries per 
descriure les sobrecàrregues i la generació de gasos, a més del terme d’autodescàrrega.
Shepherd va basar la sev
intenta trobar el punt de tall en el qual el voltatge al terminal disminueix ràpidament. Degut a què en els 
vehicles elèctrics o híbrids les bateries no solen fer
Unnewehr i Nasar, van simplificar
 
Finalment, el model de Nernst es mostra a continuació:
 
rrent de descàrrega, 
, en segons.
# la resistència 
 
f és la constant de la bateria (normalment aquest model es fa servir en 
 
l’equació:
interna, 
a recerca en descàrregues a corrent constant a baixos nivells. Aquesta equació 
-ne l’equació  com:
, = "
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· =
-àcid, on es té que 
 
, = 
 la intensitat que circula per la cel·la i 
, = " 
 # ·  + -
'`fg1^f1
"  # ·  
" el voltatge en circuit obert quan aquesta es troba pl
-se servir en a
 
# ·   -!
 
_f() +
  
f = 1,35
ÕÖ¯° 
 model de Lindstrom afegeix una millora 
quests estats extrems de descàrrega, 
Y  
p  -¹_fm1  
 de Peukert per obtenir el vo
) i 1 és el temps de descà
- és la resistència de 
p 
 
 
l-
r-
(D.1) 
e-
 (D.2) 
 (D.3) 
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amb les constants a determinar experimentalment 
 
Si s’agafa la part que depèn del SOC, 
traria experimentalment que intenta aproximar
A més de l’estat de càrrega, aquesta corba varia segons la temperatura. És per això que es pot obtenir la 
corba OCV a partir dels valors del SOC i la temperatura a la supe
temporal de mesura 
 
"
temperatura estimada 
ºC més l’efecte produït per la temperatura superficial, ja què pel c
tèrmic existent entre l’interior de la cel·la i el valor a la superfície.
D.3.
D.3.1.
Durant la descàrrega, el voltatge de cel·la sempre disminueix el seu valor en un major grau que 
real de OCV per aquell valor del SOC. En la càrrega, el valor del voltatge sempre augmenta més que el 
valor del OCV. Aquest fenomen és degut a l’efecte d’histèresi que apareix a la cel·la.
La histèresi no està generalment associada a sistemes d’io
d’electrònica portàtil no requereixen una elevada exactitud en l’estimació del SOC, degut a què no és un 
factor tan crític com en el cas de les aplicacions tipus HEV.
Aquest fenomen és força pronunciat a baixes tem
grans del 40 % en defecte i en excés si aquesta es basa simplement en el OCV. La raó és la dispersió e
tre les característiques en la càrrega i la descàrrega acompanyada de la natura plana de les corb
SOC entre el 10 i el 90 %.
,
(~) és la corba a 
 Efectes afegits al sistema
 L’efecte d’histèresi
= " 
1	i pas iteratiu de l’algoritme 

una temperatura de 0 ºC i ? diferent de zero. És a dir, la corba del OCV es troba a partir de la referència a 0 
 
ÕÖ¯°  -! Y 
" 
m~ , ?p
 
-!, 
 -_f
ÕÖ¯°  -! Y 
-se a una corba del tipus 
> com:
v "m
 
peratures i pot dur a errors en l’estimació del SOC més 
- i -¹. Agrupant els tres models es té que:
mp  -¹
 -_fm
rfície de la cel·la  
 
~p  ? Y 
,m~
 
ns de liti degut a què moltes aplicacions 
 
 
_fm1  
p  -¹_fm
,m~p 
p és la corba relativa del OCV a una 
àlcul del SOC es deprecia el gradient 
p  # Y  
m1  p. 
? (en ºC) a cada pas 
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Es pot trobar graficant el nivell d’histèresi respecte el SOC que el voltatge d’histèresi de cel·la és consid
rablement elevat a baixes temperatures i, doncs, cal incloure aquest fenomen en el model.
La polarització no ele
tament disminueix des d’un màxim en la corba d’histèresi fins a un altre (successives i concèntriques 
corbes més petites s’obtenen alterant els polsos de les curtes càrregues 
OCV com a funció del SOC com a valor dels dos màxims de la corba d’histèresi).
Allà on el nivell d’histèresi variï lentament quan la cel·la es carrega i es descarrega, el model l’estima de 
forma immediata entre els valors mà
transició es pot modelar afegint un “estat d’histèresi” com a variable dins l’equació d’estat del model.
Aquesta nova variable d’estat no és una equació diferencial derivable amb el temps, 
partir del SOC. Es pren 
compte que 
 
on 0×, 
funció del SOC i el percentatge de variació d’aquest.
Específicament, 
(Ø  0). El terme 
d’histèresi i el valor del voltatge d’histèresi, normalment un tipus d’exponencial de caiguda de voltatge. 
El primer terme té una constant 
valor del voltatge. Finalment, 
en el de descàrrega.
Per tal d’aproximar l’equ
diferencial temporal no depenent del SOC. Això s’aconsegueix multiplicant per 
bandes de la igualtat:
 
Si es prenen les següents igualtats:
va el seu senyal per sobre el del corrent reversible de forma immediata, però le
.
Ø = d
Ø Ù és la funció que proporciona la polarització màxima duta a terme per la histèresi com a 
0×,
0×
 
 
%(¯°
¯°
(, 1) per ser el voltatge d’histèresi en funció del SOC i el temps. Tenint en 
d1⁄  es té:
%(¯°,)
¯° =
Ø Ù és positiva per les càrre
, Ø Ù
/, de valor positiu, amb la qual es varia el percentatge de descens del 
?×
ació diferencial de 
,) ¯°
 =
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xims positius i negatius quan el senyal de corrent varia. La lenta 
 
/?×Ø Ù
Ø  .(, 1)
Ø Ù força l’equació a ser estable tan en el procés de càrrega com 
.(
/?×Ø Ù
Ø 0×, 
 
gues (
 és proporcional a la distància entre la major corba 
, 1), aquesta s’ha de manipular per ser una equació 
Ø 0×, 
Ø Ù  .(
Ø z 0) i negativa per les descàrregues 
Ø Ù  .(
i descàrregues. Es fa servir el 
 
si no que es deriva a 
, 1) 
d
, 1) ¯°  
 
d1⁄  a les dues 
 
e-
n-
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llavors,
 
Aquesta expressió es pot convertir en una equació en 
fent servir tècniques estàndard (assumint que tan 
 
que serà l’expressió de l’efecte d’histèresi com a component del vector d’estat.
L’efecte d’histèresi també afectarà a la sortida del sistema i per tant caldrà incloure 
tida del sistema.
D.3.2.
Quan la cel·la no es troba en ús aquesta dedica temps per tal que el seu voltatge prengui el valor 
d’inactivitat. Quan se li injecta corrent es pren temps per a què el voltatge convergeixi cap el seu nivell 
d’engegada.
Aquestes constants de tem
mentat com un filtre low
forma d’introduir aquests efectes de relaxació.
A l’equació de sortida se li 
 
on 
_1<e
de model perquè la part de l’algoritme encarregada de trobar l’error de precisió no el pot determinar de 
 
 
 L’efecte de la 
 
(·) és alguna operació dinàmica que filtra el seu operand. L
.Ø (1) =
.~ = e
ps descriuen el fenomen referit com efecte de relaxació, que pot ser impl
-pass de corrent. Com que es necessita un model predictiu precís, cal trobar la 
afegiran dos filtres, i quedarà de la forma:
&~ = 
_1<e
Ø
 ÚÒ×()Ù(°Ô
ÚÛ(Ó)ÓÜÝÔ Ú.~
inactivitat
(~
¯° =  Ò×
Ø · ?(
)ÞÚ .(1) + Ú
(1) com 
! + È1  e
 
 
m p  
_1<em
mpÙmp°Ô  
p v yØ y 
Ò×mpÙmpÞ°Ô Ú 0
diferències per l’actual aplicació en temps discret m p 0×,
ÚÛmÓpÓÜÝÔ ÚË
p  <eg1^
 
Ø
×, Ø Ù
Ø Ù tenen període constant):
	0×, Ø
 
 
	de_	k`de_ 
’EFK té problemes amb aquest tipus 
Ø  
Ø Ù 
.~ a la funció de so
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forma fidedigna, causant un valor del SOC incorrecta a través de 
o fa que hi hagi incorrectes filtres d’estat en la funció 
• Un corrent constant de descàrrega/càrrega mostra que la inclinació de baixada/pujada del 
SOC té pendent 
normalment és erroni.
• Durant el període d’inactivitat, el voltatge als terminals de la cel·la convergeix cap a OCV 
(sense tenir en compte els efectes d’histèresi) i el SOC estimat pot convergir cap el valor del 
SOC predit pel OCV. A
recte, variant el seu valor de forma considerable.
El model força 
amb un valor de corrent
gint l’efecte d’histèresi, l’equació de sortida cal que prengui la forma:
 
En aquesta equació, el SOC i la histèresi contribueixen a la gran variació de la sortida, mentre que 
seu historial representen la petita variació que experimenta a través del valor de sortida. El SOC per sí 
mateix no es troba filtr
punt de predisposició mòbil. El filtre ha de satisfer dos criteris:
• Després d’un llarg període d’inactivitat la seva sortida ha de ser zero, quedant aproximada 
com 
• Donat un corrent de descàrrega/càrrega constant, la seva sortida ha de convergir a zero, 
quedant 
El primer criteri es satisfà a través d’un filtre lineal estable, mentre que el segon requereix un 
guany zero. Tots dos han de ser exigits en el disseny del filtre. El filtre lineal es pot implementar en una 
forma d’estat espai com:
 
 
&~  a convergir cap a l’OCV després del període d’inactivitat i cap a 
at de forma externa en el “filtre del model d’estat”, ja què per fer
&~ → 
&~ → 
 ×(3 3⁄⁄
 
 l’implementació, s’observa que el SOC no convergeix cap el valor co
 de descàrrega/càrrega constant. Per tal de conèixer aquests requeriments, af
&~ = 
(~ , ?) 
(~ , ?
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%)Ù. A la pràctica, el que es fa servir pel f
(~ , ?
.~. 
)  .~  #

1~ = 3
&~ =

_1<e(
 
)  .~  
_1<e
. 

1~!  4
67 Y 
1~  
(Y,Y)
). De forma particular:
 
()  #
 
 
 o de la funció 
 
iltre del model d’estat 

 

_1<e(
(~ , ?)
 
-ho necessita un 
filtre amb 
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on 3
d’estat.
Els valors propis de la matriu 
si el valor màxim de tots ells no excedeix la unitat. La localització dels pols determina la conducta interna 
dinàmica: pols a prop de l’1 tenen una dinàmica d’estabilitat lenta, prop del 0 
tre que els pols negatius oscil·len. Els pols complexos conjugats també són oscil·lants i no milloren el 
comportament amb la seva inclusió.
De totes formes, és suficient prendre la matriu 
calització dels pols. L’estabilitat es pot assegurar si per tots els valors d’
longitud de la matriu 
Amb l’estabilitat garantida es té que 
matriu 
en perfils de corrent constant. El guany del filtre (on 
rant la identificació del sistema a l’hora de trobar les dades de les cel·les), és:
 
 
 
Si a través del sistema d’identificació es troben els valors de [1	…
 
Per tant, per tal de combatre l’efecte de la inactivitat caldrà incloure al sistema els filtres d’estat necess
ris, afectant tant &~ v
 és una matriu de transició d’estat del filtre, 
 
67 es pot assegurar un guany del filtre de valor zero, donant 
	1­$, el guany zero f
67 Y 
1~, sent 
3
4 es pot escollir de forma arbitrària mentre cap entrada sigui zero.
orça a fixar 
al vector d’estat, on s’inclourà 67 el vector dels guanys de cada filtre.
 són els pols 
 
&~ →
67
67 È
8;  com:
8
4
del filtre i determinen la seva estabilitat. El filtre és estable 
3 de la forma 
m~
5
×ß  3Ù
d^8  !!àá
∑ ãÓ!àá;äå!
 
; v ∑;äå!

1~
 és la matriu d’entrades del filtre i 
3
, ?p  .~. Tenint cura a l’hora de seleccionar la 
 és el nombre de fil
!4 v 0 
Ë4 v 0 
v 0 
8!
8 !à;!àá  
, com en l’equació de sortida, on se li afegirà 
 
 
ho fan ràpidament, me
v d^8m2p	2 es té que 
&~ → 
tres d’estat, determinat d
 
 fins a 8;

1
, on 2 és el vector de l1 
 
m~ , ?p
! i assumint que 
75
~  és el filtre 
n-
o-2ä  1. La 
 .~  #
u-
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D.3.3. 
Una forma molt senzilla d’analitzar la incidència de la temperat
diferents models, on cadascun d’ells té uns paràmetres optimitzats per a cada temperatura específica 
(es poden fer servir setze models per un rang de temperatures de 
ºC). Aquesta
models emmagatzemats. En el cas en què es trobi entremig de dos models coneguts, s’interpolen els v
lors dels paràmetres de forma lineal i és aquí on presenta valors 
Intentar individualitzar les variables del model a cada temperatura específica resulta un excés de valors 
emmagatzemats i no es generalitzen bé aquells casos que no s’han observat prèviament. Una forma de 
solucionar el 
peratures, on cada variable es representa mitjançant un polinomi continu de temperatures.
Afegint el factor d’histèresi i les dinàmiques d’estatal a través de filtres al 
millor resposta. Amb un número de filtres de 
s’incrementa el número és previsible que millori el guany en el comportament però s’elevi la complexitat 
de l’algoritme.
D.4. Mod
El vector d’estat i la sortida del circuit equivalent teòriques es resumeixen com:
@~ = æ 
1~.~~
 
A l’hora de simular el comportament de la bateria, G. Plett introdueix certs can
seu model equivalent:
• Es substitueix 
positiu, 0 quan és nul i 
xim valor 
Comportament davant la temperatura
 metodologia funciona sempre i quan la cel·la tingui una temperatura equivalent a un dels 
problema és optimitzar el comportament de l’algoritme a través del rang complet de te
 
ificacions
ç = Àd^8(00
 
0
d’histèresi.
 
2) 0
eÚÛ(ÓÝ0
&~ = 
×, Ø Ù
-1 quan és negatiu, afegint a l’equació de sortida 
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5
0
)ÓÜÔ Ú 01Á æ

1

m~ , ?
Ø  per la funció 
v 4 s’aconsegueix el millor comportament, ja que si 
~!.~!~!ç  è
p  .~  67
g8fmp
 
ura consisteix en fer servir una taula amb 
-30 ºC a 45 ºC amb increments de 5 
incorrectes no satisfactoris.
model inicial s’aconsegueix una 
10 1 Ò∆°Ô
Y 
1~  # Y
, que retorna 1 quan el seu argument és 
 
0eÚÛmÓpÓÜÝÔ Ú0 é
 
vis i simplificacions en el 
0 Y
 
 
ê g8fmpë 
 
.~, sent 0 el m
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•
•
•
•
•
El vector d’
@~ =
 
 
 L’eficiència de Coulomb, 
de cel·la emprat, el seu valor no es distingeix de la unitat, i per tant es pren com una constant 
de valor unitat (
 La capacitat nominal,
 El vector dels pols de filtre,  
el comportament davant els canvis tèrmics s’ha deduït que el millor nombre de pols ser
quatre, s’opta per una solució amb dos filtres per tal de simplificar el sistema el major poss
ble obtenint resultats òptims (
Pel que fa als pols, seguint treballs complementaris es troba que un d’ells és un pol lent que 
no es troba afectat 
El segon pol es troba optimitzant el valor de 
de fer servir la funció 
ta de 1 i, doncs, resulti un filtre estable.
Al tenir dos filtres, el factor de pes del segon filtre seguirà l’expressió 2)/(1 
 La constant de percentatge d’histèresi, 
models són relativament insensibles al seu valor en un ampli rang. Es per això que el seu v
lor serà  /
 L’increment de temps, 1 3.600⁄  
estat, la sortida de voltatge i el conjunt de paràmetres definits en el vector 
v è2!000
0200 expm
¿mp
per la variació de la temperatura, fixant el seu valor com 
2!p  deixant com una variable 
v 1. 
hores. 
00| ⁄ |p0
0001é
&~ v 
¿mp: Degut a l’elevada eficiència en la tipologia química del model 
v 1). 
 : El seu valor es defineix segons el model de cel·la, en Ah.2!, …
5
tanh	mYp respon al fet d’assegurar
∆1: Es pren un segon com a pas temporal. Equivalentment, es tindria 
è
11~!
12~!.~!~!é 
m~ , ?p
, 2;, i els seus factors de pes, 
v 2). 
 
8!. /: A partir de certes 
è 1101 m3.600⁄
 0 Y .~  8
)~ v ¬ì, 8!
ì de l’expressió 
-se que el valor del pol es trob
Y p1 
! Y 
11~  8
,#, 0­$ 
 
8!, …
2 v 0
simulacions es conclou que els 
00expm| ⁄0
 Y 
12~  #
, 8;: Malgrat que en 
2!,99998 Y tanh
8
) serien:
|pé ê g8fm
Y  
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